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Bij deomsiag 

Met Raman^spectroscopte kan men de bouw van moleculen bepaten aan de 
hand van de verstrooiing van Ncht, Hiervoor gebruikt men veelal een laser^ 
hier een argon-lonenlaser bij 514,5 nm. Door nu gebruik te maken van een 
metaaloppervlak kan men het Ramansignaal tien- of honderduizend maal 
veraterken. Dit noemt men Surface-enhaneed Raman scattering (SERS). 
Met deze apparatuur is men in staat om de mvloed van straiing op DMA na 
te gaan, waardoor verschuivingen in de basevolgorde ontstaan, die zich 
uiten in (verschoven) pieken in de spectra. Zlo verder het artikel van G. den 
Boef over chemische analysemethoden op pag. 854 e.v. 

(Foto: Karl Peters. Kemforschungsantage Julich). 
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natuurwetenschappeljjk en technisch maanciblad 


pag. 838-653 


SISO 593, 605.4 



H,P, W(t - Het oor - Een ongehoord ingewikkeld zintuig. 

In het oor zetten duizonden zintuigcellen geluidstrillingen om in eloktri- 
sche activiteit, waardoorzenuwvezets worden geprikkeld. Ondanks een 
geweldige toename van onze kennis van het oor, zijn nog veel zaken 
onbegrepen, Zo Is niet exact bekend hoe de zeer gevoeljge zintirig- 
cellen in het oor functioneren. Het vervangen van een beschadigd bin- 
nenoor door een ‘bionisch’ oor iijkt daarom (vooralsnog) een sprookje. 



pag 854-669_SISO 544 

G. den Boef - Chemische analysemethoden - In vogelvlucht. 

In onze samenleving speelt de controle van de samenstelling van mate^ 
rialen en andere stoffen een zeer beSangrijke rot. Bij de produktie is de 
Juiste samenstelling van grondstoffen en eindprodukten van groot be- 
lang. Veef waarde wordt gehecht aan nauwkeurig inzicht in de samen¬ 
stelling van geneesmiddelen, milieuverontremigingen, etc, Voor de be- 
paling daarvan wordt een beroep gedaan op de anatytisch chemicus. 


pag. 870-889 


SISO 568.1, 583 



L.J* Sta) en H. van Gemerden - Microbiele matten - VMesdun eco* 
systeem geeft kleur aan het wad. 

Tussen het vasteland en de waddeneltanden Hggen droge gebieden die 
bedekt kunnen worden door cyanobacterien. Atsop deze draadvormtge 
organismen sediment neerslaat ontstaan microbiele matten. Zo'n mat is 
feiteliik een zeer dun ecosysteem, waarin naast cyanobacterien ook sul- 
faat red u cere nde en purperen zwavelbacteriin voorkomen. 



pag. 890-897_ SISO 627, 694.3, 695.9 


Pieter van Dooren - Miss Liberty - Symbool gesaneerd. 

In haar kleren zit de mot, het hoofd is naar rechts gezakt, haar toorts 
is Kapot gebrand. Het Amerikaanse Vrijheidsbeeld vertoont na bijna 
honderd jaar aftakehngsverschijnselen. Voor een groot deel blijken de¬ 
ze te wijten te zijn aan de mensen die haar een eeuw geleden bouwden, 
met de bedoeling dat ze even oud zoo worden als de pyramiden. Nu 
echter staat zij in de stetgers voor een grondtge restauratie. 



pag. 89e-917_SISO 573.4, 575. 606.3 

R.A. Driedonke - Antilichaamdiverelteit - OverzichteNjke genetische 
basis 

Antilichamen binden zich aan tichaamsvreemde stoffen (antigenen) en 
vernietigen deze. Aan elk antigeen binden zich andere antilichamen. 
Het immuunsysteem meet dus over een grote antilichaamdiversiteit be- 
schikken, De erfelijke basis hiervoor bIijkt in een beperkt aantal genen 
opgeslagen te zijn. Hoe dit mogelijk is, wordt in dit artike! uit de doeken 
gedaan. 


pag, X Bezienswaardig, 

pag. 91S-920 ActueeL 

pag. 921 Tekst van Toen. 



















































DeLarousse 

Encyclopedie 

Gifbelten onder woonwijken, slerk 
verontreinigd water, gifneerslag uit de 
lucht, zure regen die onze bossen 
doet sterven, geluidshinder, olie- 
vlekken op zee en de rampzalige 
gevolgen, Daarvan kennis nemen 
alleen is niet genoeg! 






WNHET 

MIUEU 



Deze eerste grole Encyclopedie van het 
Milieu geeft u daaronn de even belang- 
wekkende als onmisbare achtergrond- 
informatie over oorzaken, gevolgen, 
wetgeving, maatregelen en opiossingen. In 
wetenschappeltjk verantwoorde en toch 
prettig leesbare tekst. Met honderden 
iflustraties in kleur en zwart/wit. Met 
grafieken, schema’s en diagrammen. De 
Larousse Encyclopedie van het Milieu is 
dan ook een naslagwerk van tevensbelang. 
Voor u, voor uw kinderen en hun kinderen. 
Want het milieu is de erfenis die we voor 
onze nakomelingen achterlaten. 






SedGft d© grote miMeubewustwording, 
aanvankelijk overgewaald uit de VS en 
daarna bij ons definitief doorgebroken na 
het Europese Natuufbeschermingsjaar 
1970, zijn steeds bredere legen van de 
bevolking getrotfen door de snel voort- 
schrijdende afbraak van natuur en milieu. 
Water-, lucht- en bodemverontreiniging 
hebben veel mensen geraakt en dit niet 
alieen als een vaag of een tastbaar gevoel 
van onbehagen, zoals dat bijv. wordt 
ervaren wanneer men in een aantrekkelijk 
landschap of in een fraai stedeiljk decor 
met een stsnkende vyaterloop wordt 
geconfronteerd. Steeds vaker worden ook 
door de alomtegenwoordige milieu- 

j 


8fj de foto’s op de vorige pagina's: 

Linksboven: In het kader van gei'nlegreerde beslri|ding 
van ziekten en plagen wordt gebruik gemaakt van de 
sluipwesp die parasfteert op de rups van de vfuchtenblad- 
roller 

Links Spoflvisserij. voor d'e miljoenen hengelaars een 
zrnvolle vnjelijdsbesteding, anderen beschouwen het als 
onnodig dierenleed en bedreiging van de vtsstand. 

Onder" Het poJderlandschap ligt in gehieden waarvan de 
watersiand Peheerst wordt door dtjken en gemaJen 






















verontfeiniging menson getroffen in hun 
materieel belang en ook, wat in wezen nog 
veel erger is, in hun gezondheid. 

Aan d© milieuvervuiling in al haar facetten, 
aan de afbraak van natuur an landschap 
kan niet meer voorbijgegaan worden in de 
modern© westers© maatschappij. De strijd 
ertegen, aanvankeiijk een zaak van natuur- 
beschermers, groencomite's en mitieu- 
activislen, is evenzeer een taak geworden 
van overheidsfunctionarissen, 
beieidsmensen en polilicl 
Het is zonder meer duidelijk dat een werk 
als deze encyclopedie op dit ogenbiik, 
midden jaren tachtig, op tijd komt. In het 
achler ons liggende decennium is immers 
een geheel nieuwe lerminologie in gebruik 
gekomen, eersi in vakkringen, maar 
daarna ook in veel bredere kring. Radio, 
TV en de geschreven pers hebben de 


Linksonder: Door de Wei Verontreiniging Oppervlakte- 
wateren is aan deze situatis in de jaren zeventtg een ein- 
de gekemen Toen werd het water flink verontreinigd door 
hei afvalwater van de Groningse strokartonindustrie. 

Links: De procesgang van in de aardappelmeelfabriek te 
GasselternIjveen is een van de schoolvoorheelden van de 
mogelijkheden van schone tech no log ie Door wijzig ingen 
in het vroegere prodoklieproces kan men nu concurre- 
rend produceren lerwi|l de vervuiling sterk teruggecfron- 
gen is. 

Onder: Moeilijk te verwerken afval leidt tot mi He up rob fe¬ 
me n De kosien die nodig zijn om bijvoorbeeld verfreslen 
te verwijderen o1 bilk opnieuw als grondsiof te gebruiken, 
zouden doorberekend moeten worden in de orijs van het 
produkt. 


milieulaal als het war© ingevoerd in de 
algemene omgangstaal. 

Het is van b©lang dat de betrokken termen 
op gepaste en juiste wijze worden gebruikt, 
Dat geldt uileraard voor de vakkringen, 
maar daarom niet minder voor de 
dagelijks© omgangstaal. Een correcte en 
dus efficient© vaktaal is trouwens een 
vereiste, ook in afle andere disciplines. 

Elk milieu-onderwerp kunt u wel 
terugvinden in deze encyclopedie. Want dit 
naslagwerk is gericht op de dagelijks© 
praktijk. 

De Larousse Encyclopedie van het Milieu 
geeft u niet alleen een inzicht in de vele 
milieuproblemen, maar laat ook het 
onderlinge verband zien. Dit naslagwerk 
van formaat houdt niet op bij signaleren, 
maar analyseert en geeft opiossingen aan, 
Objectief, maar volledlg. 











Deze encyclopedie heeft zeer actuele 
onderwerpen, zonder de geschiedenis te 
vergeten, want daarin liggen nu eenmaal 
vele oorzaken van de milieuproblematiek. 
Maar ook de problemen die in de toekomst 
urgent kunnen worden en opiossingen die 
in de toekomst gestalte kunnen krijgen 
worden uitgebreid behandeid, dank zij het 
aanboren van wetenschappelijke bronnen 
in de heie wereld. 

Voorai ook voor gezinnen met opgroeiende 
kinderen, voor studerenden, voor 
onderwijsgevenden en voor (nstellingen op 
het gebied van natuur en milieu, de 
mensen die daar werken en diegenen die 
beleidsmatig bij het milieu betrokken zijn. 


Een naslagwerk van formaat 

in een compleet boeki 

- Inleidend overzicht met 
problematiek en geschiedenis 
van milieuverontreiniging en 
milieubeheersing 

- Alfabetisch gedeelte met meer 
dan 3500 trefwoorden: van 
Afvalverwerking tot Zure Regen 

“ Aanvullend register 

- 576 pagina's belangwekkende 
informatie 

- Wetenschappetijk verantwoord 
en toch prettig leesbaar 

geschreven tekst 



- 200 medewerkers 

- Meer dan 700 illustra- 

ties in kleur en 100 

in zwart/wit 

- Tailoze verhelde- 
rende schema’s, 
grafieken en 
diagrammen. 


Een uilgave van 
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Soven: Het Waddengebied is een zeer waardevof natuur' 
gebied Hoe laog nog? 

Onder: De Ooiipolder bij Nijmegen is een gevarieerd wa¬ 
le rrijk gebied met enkele oude rlvierslrangen, De polder 
is rijk aan (waler)vogels en herbergi enkele biizonder© 
plantengemeenschappen. Plannen om het gebied te 
doorsnijden met een nieuw kanaai voor de scheepvaarl 
(zesbaks-duwvaart) zijn voorbpig op de iange baan ge- 
sehoven. 


Prijs straks in de boekhandel: f 179,50 
of 3450 F, 

Voor abonnees op Natuur en Techniek 
thans f 149,50 of 2850 F. 

De Encyclopedia van het Milieu i& voor 
onze abonnees tevens verkrijgbaar 
tegen betaiing in twee termijnen. 


U kunt deze encyclopedie verkrijgen door 
gebruik te maken van de acceptgirokaart 
of het overschrijvmgsformulier, die bij dil 
nummer is ingesioten. 

Uw betaiing geschiedt dan in twee 
termijnen, elk van / 79,75 of 1525 F {JncL 
verzendkosten aan uw ad res). Met deze 
girokaart of het overschrijvingsformulier 
(waarop uw naam en adres en uw 
abonneenummer zijn vermeld) betaalt U 
het eerste gedeelte. 

Het boek wordt U dan binnen 14 dagen 
toegezonden. Daarbij ontvangt U een 
tweede girokaart of overschrijvings¬ 
formulier. voor eenzelfde bed rag. Dit 
laatste bedrag zien wij dan gaarne voor 1 
februari 1985 van U tegemoet. 
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Een aanbieding 
voor de kinderen 
van 
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Natuurenlechniek 


SPROOKJES ZIJN LEUKER 
DAN DE WERKELUKHEID 

Zo begon der grootste dagfaladen on- 
langs in een pagina-groot artikeJ over het 
verschijnen van het boek ODY in november 
1983. Een paar rniijoen kinderen zagen var- 
votgens de presentatie van dit verrassend 
kinderboek bij STUIF-ESdN op de teJevisie, 
of luisterden naar een van de interviews met 
de schrijfster op de radio. 

De schrijfster van ODY ks voor Natuur en 
Teohniek geen onbekende: een jonge 
vrouw, Jony Dubosch, pseudoniem voor 
Jorri Daursma, en het?elfde meisje dat op 20 


oktober 19S2 het eerste exemplaar van onze 
jubileumuitgave DE NEDERLANDSE DEU 
TA aanbood aan H,K.H Prinses Juliana. 
Misschien is ODY wel een onverwacht 
neveneffect van het maken van dit stan^ 
daardwerk. dat in haar omgeving plaats- 
vond? 

Natuur en Techniek heeft gemeend, hoewel 
dit geen wetenschappeJijk boek is, de ktnde- 
ren van haar abonnees dit boek niet te mt> 
gen onlhouden en hen m de gelegenheid te 
stellen deze uitgave tegen een speciale phjs 
te verkrijgen. U kunt hiervoor gebruik maken 
van de bestelkaart achtenn dit nummer 
ODY wordt u dan voor uw kind(eren) per 
omgaande toegezonden 



























Natuur en Techniek gaf 00 Y ter beoordeting 
van de bekende schrijver Jos Vandeloo. Uit 
zijn recens^e citefen wij het volgende 


tumie te redden, omdat hij vier belangnjke 
gaven btijkt te beziften zachtmoedigheid, 
betrouwbaarneid, goedheid en shmhetd. 


' Een varf de beste jeugdboeken, die ik tij- 
dens de jongste Jaren getezen hed Ntet- 
tegenstaande haar pnlie teeftijd (Jor^y Da- 
bosch !snu zestien. maarze schreef dit boek 
toen ze er amper dertien was), faat ODY een 
rijpe indruk na, zowef qua taalvaardigheid 
afs wat betreft een algemene eruditie. 


De fezer wordt steeds wear getmffen door 
de kifiderhjke verbeelding, die ook volwasse- 
nen sterk aanspreekl Een stark en verras- 
send boek. dat ve/e pnge en mmder page 
lezers verdient , 


De hoofdfiguur tn het boek heet Ody. een 
jengen zonder vader Omdai hij zo vaak in 
het dorp waar hij woont door de bekrompen 
darpelingan wordt gepest, gaat hij op een 
moose dag sn zip eentje op avonlurenrets 
naar het zeiden. in die grate, vreemde en vij^ 
andige weretd komt hij aftsjd opnieuw in ge^ 
vaartijke situaties terecht; in een wereid be- 
woond en bevoikt door hoogst ongewone 
mensen. dieren. voorwerpers en dingen. 
Haar Ody weet ziah uit elk avontuur en ss- 


OOY 

Jony Duboscb 

Met illustfaties van Gees Deen. 

Een uitgave, met bedrukte cassette, in wit 
kunstleer met goud opdruk, 4-k3euren pJaten 
en zwart-wit lekeningen, 166 pagina's met 
speciaJe boekenlegger. 

Prijs in de boekhandel: / 39,95 of 775 F. 
Prfjs voor ooze abonnees: f 30^ - of 575 F 
[excl. verzendkosten). 









BEZIENSWAARDIC 


Chemie, 

een alledaagse zaak 


De gevoelcns die de geniiddclde 
leek koesicrt ten opzichte van de 
chemie varieren van angst via 
woede tot onverschiJligheid, 
Maar bewondering is er niet veel 
bij voor deze meestaJ siecht ge- 
kende, mysterieuze wetenschap. 
De toepassingen van de chemie 
zijn nochtans ovcral. Je staai er 
als hel ware mee op en je gaat er 
mee slapen. In de hygiene, in de 
nieuwe materialen, in de energie, 
in de communicaile, overal 
spreekl de chemie zijn woordje 
mee. Maar die atomtegenwoor- 
digheid h 10 vanzelfspreketid ge- 
wordcii dal ze niei meer opvaii, 
De risico’s en de nadelen van de 
chcmUclie toepassingen daarcn- 
tegen vallcn dcs te meer op. Je 
wordt er dan ook vooridurcnd 
iiici de neijs opgedrukt. 

Daarom is er nu een reizcndc tcn- 
[oonslclling die een beeld schelsl 
van hel *gewone' en het ‘onver- 
mijdelijke- van de chemie in hel 
dagelijks leven. Ze rich! zich loi 
een breed publiek, zander er 
daarom voor lerug te schrikken 
om aF en loe een chemische For- 
mule op te dienen om U tegen te 
zeggen. Ze richt zich vooral lot de 
Iccrlingcn van bet middelbaar on- 
dcrwijs, die er rijkeiijk slot lot 
discussie in zuUcn vindcn, inaar 
ook illustratie bij hun oplci- 
ding. 

De reizendc chemie tentoonstcU 
ling is gratis ter beschikking voor 
scholen, scholengemeenschap- 
pen, cuhureie centra, verenigin- 
gen enz.,. De huur van een gc- 
schiktc ruimte, evenals het aFsIui- 
Een van een verzekering zijn ten 
laste van de vrager. Bniten (Bel- 
gisch) Limburg vallen ook de ver- 
voerskosten ten laste van da aan- 
vrager. 

Er wordt contact gezoehi met de 
chemische indusirie om de exploi- 


tatie van de lemoonsteiling te 
sponsoren. 

Voor verdere inlichtingen kan 
men zich wendan tot het Lim- 
burgs Universitair Centrum, ilni- 
versitaire Campus, 3610 Diepen- 
bcek. ® 011/22 99 61. 


Holografie 


In het Technisch Tentoonslel- 
Ungscentrum (TTC) te Delft is de 
pcrmanenie tentoonstelling Ho¬ 
lografie te zien, die uit twee delen 
bestaat. In het eerste deel wordt 
verklaard wat holografie is, hoe 
men ho log ram men maaki, hoa de 
drie-dimensionale beeldan ont- 
staan, welke soorten hologram- 
men er /-ijn en waarvoor hologra¬ 
fie in de lechniek wordt loege- 
past. De theorie wordt loegelicht 
met een aantal opstelHngen, 
waarvan een deel door het pu- 
bliek zdf kan worden bediend. In 
het twcede deel is een 30-tal holo¬ 
gram men geexposeerd. Kortgele- 
den zijn er enkele unieke nieuwe 
hologram men bijgeplaatst. 

Het TTC is gevestigd aan de Ka- 
naalweg 4 in Del Ft. Het h dage¬ 
lijks geopend van 10-17 uur en op 
zondag van 13-17 uur. De toe- 
gang is gratis. Voor in forma tie 
® 0I5-78J03R. 


Zure regen 


De afgelopen jaren is er inierna- 
tionaal een loenemende bezorgd- 
heid over de gevolgen van lucht- 
verontreiniging en de zogcnaam- 
de *zure regen'. Vooral dc ge- 
zondheidstoestand van de bossen 
vervult velcn met grote zorg. 
Staatsbosbeheer wordt dan ook 
overs tel pt met vragcn als: Wat is 


zure regcn? Hoe omstaat bet? 
Wat zijn de gevolgen? Is het ah 
leen de zure regen die de bossen 
aantast? Wat kunnen we er aan 
doen? 

Al deze vragen waren voor 
Staatsbosbeheer aatileiding om 
een tentoorisielling aan dit onder- 
werp te wijdcn. In de tcntoonstel- 
ling wordt het publiek geconfron- 
leerd met dc bronnen van lucht- 
verontreiniging en de gevolgen. 
Ook wordt ingegaan op de maat- 
regelen die nodig zijn. 

Door middcl van Foio's, teksten, 
videoprogram ma's, een kleiii la- 
boraiorium waar men zelF proe¬ 
ven kan doen en bijv. een echte 
snuFfelpaal wordl de bezoeker op 
speelse doch indringende wijze 
gem form eerd en bij de problema- 
tiek betrokken. 

Dc leiuoonstcUing is te zien in 
kasteel Grociieveld in Baarn en is 
geopend op dinsdag, woensdag 
en vrijdag van 10 tot 17 uur en op 
zaierdag en zondag van 12 lot 17 
uur. Voor inlichtingen: ® 030- 
852409. 


Intermineraal 


In de Noordhal van de RAI le 
Amsterdam wordt op zondag 25 
november 1984, van 's morgens 
10 uur lot *s middags 5 uur een 
grole mineraicnshow gehouden. 
Op ruim 450 slrekkende meter ta- 
fel zullen honderdveertig stand- 
houders uitsiallen wat de natuur, 
in een verbazingwekkende ver- 
scheidenheid aan kleuren en vor- 
nien, diep in de aardkorst en on- 
voorstelbaar lang geJeden, ge- 
vorind heefi. 

De emreeprijzen bedragen slechts 
/4,— voor volwassenen en 
/ 2,50 voor kinderen tot 15 jaar 
en voor bonders van een 65 + 
pas. Voor informaiie: a* 08B94- 
15273 (na 17,00 uurL 
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Dr. ir. H.P. Wii (‘Hei oor*) werd in 1944 in Stadska- 
naal geboren. Hij sitideerde van !%! io\ 1971 Tech- 
nist;he natuurkunde aan de Rijksunjvcrsitcii Gronin¬ 
gen, waar hij in 1976 promovecrdc. Hij is een aantal 
jaren werkzaam gewcesi in hei onderwijs. Momen- 
teel is hij wetenschappelijk hoordrnedewerker aan 
hei Audiologisch [nstituut van de RU Groningen. 

Prof, dr* G, deti Boef (*Chemisclie analysemeiho- 
den^) werd in 1926 in Rotterdam gcborcn en stndeer- 
de scheiknnde aan de Univcrsiteit van Amsterdam 
waar hij in 1958 promoveerde. In 1961 werd hSj be- 
noemd lot lector, in 1970 tot hoogleraarin de anaiy- 
tischechemie. Van 1976 lot 1979 was hij rector-mag- 
nifieus van de Universiieii van Amsterdam. Thans is 
hij onder andere secretaris van de Analytical Divi¬ 
sion van de International Union oT Pure and Ap¬ 
plied Chemistry. 

Drs. L.J. Sial (‘Microbiele matten’) is op 1 Tebruari 
1952 in Groningen geboren. Tussen 1971 en 1978 
stiideerdc hij biologie in zijn geboorteplaats. Sinds 
1979 is hij welenschappelijk medewerker bij de 
w^erkgroep Geotnicrobiologie van de biologische fa- 
cuiteit van de universiteii van Oldenburg in de 
Bo nds repub lie k Duiisland. 

Dr. H. van Gemerden pMicrobiele maiten') is in 
1936 in Rotterdam geboren. Hij siudeerde biologie 
in Leiden, waar hij in 1967 promoveerde, Sindsdien 
is hij verbonden aan de werkgroep Microbiele Oeco- 
logie van de Rijksuniversiieit Groningen, In hei jaar 
1975/L976 was hij gasihoogleraar aan hei Depart¬ 
ment of Bacteriology van de universUeit van Wis- 
consiTi (USA). 

Lie. Pieler Van Dooreti (^Mjss Liberty”) werd op 29 
juni 1954 le Baasrode geboren. Van 1972 tot 1977 
siudeerde hij scheikunde aan de Rijksuniversiicit 
Gent. Na enige jaren als leraar wetenschappen ge- 
werki te hebben, werd hij in 1980 redacteui van Na- 
tuur en Techniek. Sinds September van dit jaar is hij 
als redacteur wetenschappen verbonden aan het dag- 
blad De Standaard. 

Dr. ir. R.A. Oriedonks ("Antilichaamdiversiieit’) 
w'erd op 4 april 1948 tc Maartensdijk geboren eo siu¬ 
deerde scheikunde aan de TH Eindhoven. In 1978 
promovecrdc hij, waarna hij een drietal Jaren werk- 
zaam was als ondcrzoeker bij het Biozenirum van de 
universiteii van Bazel. Sinds 1982 js hi] hoofd van de 
afdeling Immunochemie van het Unilever Research 
Laboraiorium in Vlaardingen. 


Een dag uit het leven 

0630 uur. Het geiuid van de wekker dringi 
maar heel iangzaam tot prof. Nikolaas door. 
Hei is ook pas drie uur geleden dat hij meer in 
arren moede dan tevreden een panl zeite acli¬ 
ter het bijschaven van de vierde versie van de 
zeven ZWO-aanvragen voor zljn vakgroep. 
Hij slrompelt naar hei koffie-apparaai en doet 
er roekeioos veel koffie in met de smoes dat hij 
nog te siaperig is om her goed te zten. 

07.30 uur. Doornat geregend zet hij zijn fiets 
met de drie kettingen vast; minder kan met, 
want wieien zijn zo gedemonieerd en verdwe- 
nen. De auto heeft hij twee jaar geleden moe- 
ten verkopen toen bij de extra salarismaatregel 
voor vast universitair persaneel voor 1990 de 
som van de iijde/ijke, extra en bijzondere 
salarismaairegelen was opgelopen toi 32,48 
procent van het schaalbedrag. Van de 750 gul¬ 
den die hij toen nog overhietd na betaling van 
hypotheek, GEB enzovoort kon hij geen auto 
meer houden. 

07.35 uur. De interne post heeft ai het een en 
ander bij hem a/geleverd. Er is een dikke enve¬ 
lop van het College van Besiuur bij. Daarin 
zilten kopieen van brieven van het deparie- 
ment en een vrageniijst. Nikolaas kijkt de brie¬ 
ven door. Het onderzoeksbudget van de uni- 
versiieit, staat er, is vasigesteld op veer tig pro¬ 
cent van het tot ale budget. Gelet op het gem id- 
deide inkomen van de ins tell ingen uit tweede 
en derde geidsiroom zai in de komende jaren 
bij wijze van praef 28,67 procent van het on¬ 
derzoeksbudget door het rijk warden bekos- 
tigd, voor de rest moei de universiteit zichzelf 
maar bedruipen. Er is oak een stuk over 
onder wijs. Daarin staat vermeld dat de instei- 
lingen worden geachi binnen vier jaar de hei ft 
van hun onderwijskosten te dekken uit onder- 
wijscontracien met derden. De minister wijst 
op de mogelijkheid in het kader van de univer- 
sitaire opieiding tegen vergoeding personen uit 
het bedrijfsleven cursussen le geven. Voorts 
oppert hij de mogelijkheid in dit verband stu- 
denten een sponsor te la ten zoeken voor hun 
studie, zodat ook zij in staat zullen zijn per 
college de werkelijke kosten te betalen. "Wij 
zien het als een groot maatschappeiijk betang, 
dat de opteidingen nauw aansluiten bij de 
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maatschappelijke behoeften en wij menen db 
le kumien nasireven cloor ie bevordereri dal 
vooral die colleges \^wden gegeven die eeu er- 
kenning vindert in de vorm van een betaling .'' 
Er is ook een brief van Z H^'O: gezien hei grofe 
aaniaf aanvragen is er vert raging opget reden in 
de behandebng. *'Het zaf it dnidefijk zijrjt dat 
bij de gegeven begroting er nog zorgvuidiger 
moet warden beoordeeid dan vroeger reeds het 
gevat ' Ofwei: De kans dat n iets krijgt is 
klein. 

OS. 30 uttr. 942 Ogen kijken hem aan. Zijn nnb 
versiieit is zwaartepunt analytische chemie, de 
enige plants in het land waar men dat vak kan 
doen. Dat geeft grate aan fallen eerstejaars, 
Zouden de 150 tnensen die ortdanks deze colle¬ 
ge 'j in de volgende jaren komen aUemaai een 
sponsor kunnen vinden ? Of rijke famdie heb- 
ben ? Nikoiaas is moe en hij vonstateert dat er 
in de loop van het uur steeds minder ogen op 
hem gerkin zijn. 

09.55 imr. De vt'rgadering Is in he! vroegere 
hiologiegehmtw, Dat z^vaartepunt is nu aan 
mm andere aniversiteit en daaroni is daar 
ruimte besthikhaar. Nikolaas spring! opzij, 
maar de Mercedes HOO G XT LIE gaat door een 
zo diepe kuil in de verwaarloo.'ide best rating 
da! de m odder toch nog vrij hoog opspa!. De 
hesfaurder waeht op hern bij de dear, Het Is 
drs. Joosieth die i wee maanden geleden hij een 
groot bedrijf is weggekochf waar hij veei met 
computers had gespeeld. 

10.15 uur. Hij he trap! zieh crop dat hij de aan- 
wezigen niet meer indeelt naar speciale kennis, 
maar naar de herkornst van hun salari.y. Er zijn 
drie ffe '.v’ voorwaardelijke Joutnciering fsalaris 
/ 1500, per maand), een Z H'O ff 2600, - 
per maand) en dan naiuitriijk Joosten 
(f 15000, per maandj voor reken ing van de 
uni versiieit, net al.s hijzelf min of meer. 
Joosten be.schrijft de apparatuur die nodig is, 
een verbeterde versie van wat hij in het bedrijf 
ter beschikktng had. Nikoiaas hoort nauwe- 
lijks wat er wordt gezegd. A Is er een stilte valt 
en iedereen naar hem begin! te kijken, zegt hij: 
“En wat gaat dat kosfen?“ Als hij, na he! anP 
woord, een lachbui heeft anderdrukt, zegt hij: 

' 7A' zal zien of we dat in een paar contrarten 
kunnen onderbrengen, Er is geen sprake van 
dat zoiet.^ uif de reguliere begroting kan. 


12.30 uur. Terug op zijn kamer lee.st hij: 
'"7'eneinde de mobiliteit onder het weten- 
schappefijk personeel te hevorderen en zoveel 
mogeiijk personen de gelegenheid te geven hun 
po.siiie op de arbeidsrnarki ie verbeteren door 
he! opdoen van onderzoekservaring, heh ik be- 
.sloten de kosten van een fte in het kader van 
de voorwaardeiijke financiering gelijk te stei- 
len met de ioonkosten van een a.s.sistent-onder- 
zoeker in opieidmg, vermeerderd met tien pro- 
cent voor averheadkosten. Tevens heb ik be- 
sioten de aatmellmgsduitr van deze assistent- 
onderzoekers in opieiding te he per ken lot am 
derhalf jaar. Deze maatrege! gaat in met terug- 
werkende kracht op / januari jJ. Ik verzoek de 
Colleges van Best uur deze maatrege! met 
spoed en zorgvuldigheid tot uitvoering te bren- 
gen. “ Hij is nog niet klaar met het invuHen 
van de vragenlijst wanneer de eerste btnnen- 
komt van de drie promovendi met wie hij voor 
die middag een afspraak heeft. 

n.30 uur. Hij St eekt de vragenlijst en een on¬ 
der zoeksvoarstel van een promovendus in zun 
ta.s en gaat sne! naar de lift. Onderweg vraagt 
hij zich af of hij zijn vrou w wel heeft gewaar- 
schuwd en hij de vroegere portiersioge, vroe¬ 
ger waren er portiers in zulke gcbouwen, belt 
hij naar huis dat hij nog een afspraak heeft. 
Zijn vrou w is boos: het eten .staat al op. 
18.00 uur. Nadat hij zich in het toilet wat heeft 
gedroogd en z *n kteren gefaLsoeneerd stapi hij 
glimlaehend af op de kleine delegatie van de 
plaai.selijke aardew>erkfahriek die in de bar op 
hem wacht. Zou hij een deel van de appara- 
tuur die Joosten wil hebhen in hun contract 
kunnen schuiven? De maalfijd is uitstekend. 
Ook de kosten daar van moeten in het con^ 
tract, biddenkt Nikolaas terwijl hij betaalt. Ze 
zijn het nog niet eens ge warden. Het bedrijf 
wil meer onderzoek en minder be (a ten, maar 
deze keer kan Nikolaas hard zijn: huiien zijn 
vakgroep kunnen ze tmmers nergens terecht? 

23.30 uur. Nikolaas legt de in hand van zijn tas 
op zijn tafei en begin t met het in valien van de 
vragenlijst. 

02.45 uur. A is htj ontdekt dat hij zich niet 
meer herinnert wat er in de vorige zin siond 
beshiit hij naar bed te gaan. 

A. Ae Kaof 
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Analytische chemie 


Met dit nummer start de publikatie van een nieuwe reeks artikelen over analy¬ 
tische chemie* Een nieuwe reeks, de derde in ongeveer vijftien jaar over hetzelf- 
de onderwerp* De reden voor deze 'herhaling* is be pa aid tiiet, dat de redactie 
moeite heeft het blad te vuUen, maar ligt in de snelle ontwikkeling van de 
analysetechnieken, waardoor artikelen van enkele jaren geleden al wcer ver- 
ouderd zijn. Er is dus geen sprake van een herhaling - behalve wellicht bij de 
behandeling van de basisprincipes, die wijzigen niet zo snel - maar van een 
noodzakelijke veinieuwing. 

Analytische chemie is allang geen vak meer in de zin van een verzameling kennis 
en vaardigheden die eigendom knnnen zijn van een persoon* De technieken zijn 
te verschillend, te omvattend, ook voor wat bet reft hun iheoretische achter- 
grond, dan dat ze binnen het bestek van een universitaire of HBO-studie vob 
doende grondig allemaal zouden kunncn worden verwerkt. Er worden superspe- 
ciaiisien opgeleid* 

Terecht wijst G* den Boef er in zijn inleidende artikel (pag. 854 e.v.) op, dat de 
samenlcving op steeds meer gebieden in toenemende mate afhankelijk is van de 
werkzaamheden van deze superspecialisten. De eisen die in de elektronica aan 
de zuiverheid van de stoffen, en daarmee aan de analysemethoden, worden 
gesteld zijn fabelachtig. Op andere gebieden, van sterrenkunde tot milieubeheer 
en landbouw volgen de eisen getrouw dc mogelijkheden die analytisch-chemici 
aandragen. 

Er blijven daarbij twee problemen spelen, met name bij de toepassing van analy¬ 
tische chemie op het milieu. Het eerste is dal in het algemeen gesproken ook de 
meest verfijnde methode, juist de meest verfijnde methode, geen antwoord kan 
geven op wat niet is gevraagd en ook al te globale vragen uitsluit. 

Men zal zelden of nooit stoffen of bestanddelen kunnen opsporen waarnaar 
men niet specifiek op zoek was. Dit levert een inherente onzekerheid op: ook 
als een bepaalde, meest a I van iets engs verdachte stof niet wordt aangetroffen, 
betekent dat nog geenszins dat er niet andere, ten minste even enge stoffen aan- 
wezig kunnen zijn. Per slot van rekening is wel bekend van welke stoffen bijv, 
de chemische industrie heel veel voortbrcngt, maar daarnaast komen er, ook in 
de wereld van de bloemetjes en bijtjes, vele tienduizenden stoffen vrij die ge- 
woon onbekend zijn* 

Het tweede probleem is, dat de verbeterde analysemethoden geenszins bijdragen 
tot een groter gevoel van veiligheid bij de bevolking. Het coenemen van de ge- 
voeligheid brengt ook een toename van vondsten mce. Wat men bij een gevoelig- 
held van 10 ppm nimmer kon aantreffen, springt er wellicht uit als de gevoelig- 
held in de richting van 1 ppb gaat. En dan is Leiden vaak in last, ook al omdat 
de chemie er wel steeds beter in slaagt nieuwe analysemethoden te vinden, maar 
nog niet toe schijnt te zijn aan de slechting van de muren tnssen chemie en het 
grote pubiiek. De aanwezigheid van 3 ppb ascorbinezuur (v it amine C) of 230 
ppb natriumchloride (de krant spreekt tegenwoordig weer braaf van sodium- 
chloride, ze bedoelen dan gewoon keukenzout) in drinkwater brengt meer men- 
sen in paniek dan wenselijk is. 
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Een ongehoord ingewikkeld zintuig 


In het oorzetten duizenden zintuigcel- 
len geiuidstrillingen om in elekirische 
activiteil, waardoor zenuwvezels wor- 
den geprikkeld. Door de ingenieuze 
bouw van het oor zijn we in staat om 
(spraak-) klanken van elkaar te onder- 
scheiden, heel zwakke gelulden waar 
te nemen, de richting van het geluid te 
bepalen, enz. Het gehoor speelt een 
essentiele rol in de communicatie, Bij 
een aantal dieren is het het best ont- 
wikkelde zintuig. Ondanks een gewel- 
dige toename van de kennis betref- 


fende de werking van het oor gedu- 
rende de afgelopen 40 jaar, zijn nog 
veel zaken onbegrepen. Zo is bijvoor- 
beeld niet precies bekend hoe de zeer 
gevoelige zintuigcellen in het oor 
functioneren, Een fundamenteel pro- 
bleem bi] het onderzoek is dat de 
structuren in het binnenoor zo kwets- 
baar zijn, dal ze vrijwel ontoegankeiijk 
zijn voor directs metingen. Het ver- 
vangen van een beschadigd binnen¬ 
oor door een ‘biontsch’ oor lijkt daar- 
om (voorlopig) een sprookje. 



Links: Een opname met de scanningelektronen- 
microscoop (SEM) van de cochlea van een cavia. na- 
dat de denige buitenwand van de cochlea voorzichtig 
is vQrwijderd- Door het prepareren van de cochlea 
voor de opname is de tectohaalnnembraan, die nor- 
maal de bovenkant van de haarcellen bedekt, wegge- 
klapt. Hierdoor krijgen we een fraai uilzicht boveoop 


de basilaire membraan. die ais een glijbaan rend de 
stam van de cochlea naar beneden slingert 

Boven: In TS5T publiceerde Alfonso Giacomo Gas¬ 
pare markies di Corti (1822-1076) tekeningen van het 
naar hem genoemde orgaan in het bmnenoor. Duide- 
lljk zijn de met s gemerkte haarcellen te zien. 
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" .... soo oflisiaat \n deselve een icircuiare} 

omloopende beweeginge, die door 7 Oore op 
7 viies vafi; 7 welke door eetie hevende be wee- 
ginge de (eedere Zenuwen oj Veeseltjes van 7 
Gehoor verwekt en irekt; daardoor de Hers- 
sens^, en in deselve sondeHing de (Glanduia pi- 
nealrs) Pijnappeiklieft als de rusiplaafs der 
Zieie, werdt geafficieerl of aangedaan. " 

Aldus werd in 1730 in hei boek *Nederduyt- 
sche Physica’ de werking van ons gehoor* 
orgaan beschreven. Hoewel de anatomie van 
hei oor in grote lijnen bekend was (trommel- 
vlies, gehoor beentjes), had men er nog geen 
idee van hoe in bet oor geluidstrillingen wor- 
den omgezet in zenuwacliviteit. 

Pas in de vorige eeuw slaagde men erin goe- 
dc micTOscopische preparaten van bet binnen- 
oor van zoogdieren te maken en ontdekte de 
Markies van Corti in 1851 het naar hem ge- 
noemde orgaan in de cochlea (slakkenhuis) in 
hei binnenoor, waarin zich de zinmigcellen be- 
viiidcn. Corti vervaardigde microscopische 
preparaten van ca. 200 oren van verschillende 
zoogdieren. Tekeningen hiervan wcrden ge* 
bundeld in het boek ‘Recherche sur I'organe 
de I’ouie des mammiferes* (zie de illustratie op 
de openingspagina van dii artikel). Hoe de ge- 
hoorzenuw precies wordt gestimulccrd bleef 
ecluer onbekend. 

In zijn beroemde boek ‘Die Lchre von den 
Tonempfmdungen als physiologische Grund- 
lage fur die Theorie der Musik* stelt de Du Use 
naiuurkundige Von Helmholtz in 1862 dai aan 
het uiteinde van elke zenuwvezel op de basilai- 
re membraan kleine elastische dclen voor- 
komen, waarvan hij aanneemt dat die door de 
geluid.sgolven in trilling gebrachi worden. De- 
ze zouden, als pianosnaren, op verschillende 
frcciLienties zijn afgestemd, Tegen he! einde 
van de vorige eeuw was het duidelijk geworden 
dat de zenuwvezels in de gehoorzenuw zijn 
vcrbonden met zintuigcellen in hei orgaan van 
Coni. Onder andere de Zweedse histoloog- 
anatoom Retzius (1842-1919) Icverde hieraan 
een belangrijke bijdrage. 

Meer inzicht in de werking van dcze haarcel- 
len werd ruim vijftig Jaar geleden vcrkregen, 
toen men in staat was kleine ekktrische span- 
nirigen uit de gehoorzenuw met vacuiimbuizen 
voldocnde te versterken. Zo onidekten Wever 





Bot/en; Een door Guslaf Relzius getekende doorsnede 
van het orgaan van Corti van do mens. De met mod erne 
lichtmicroscopische technieken le maken diagrammen 
van het inwendige oor zijn nauwelijks boter dan die weJke 
Retzius een eeuw geleden met primiiieve middelen ver¬ 
vaardigde. Onder andere zijn te onderscheiden: de bin- 
nenste haarcel (Ih), dhe buitenste haarcellen (ah), zenuw- 

en Bray, verbonden aan de Universiteit van 
Princeton, een door de haarcellen opgewekte 
wisselspanning tijdens stimulatie van het oor 
met geluid, Zij condudeerden dat bet binnen- 
oor zich ten dele gedraagl als een microfoon, 
waarin ook een geluidssignaal wordt omgezet 
in een eleklrisch signaal. 

De haarcellen zelf zijn zo klein en kwetsbaar 
dat bestudering daarvan toen nog niet moge* 
lijk was. Nog in 1949 scliriJFt Wever in zijn 
boek ‘Theory of Hearing’ dat het Fysiologischc 
mechanisme waarmee in de haarcellen een me* 
chanische prikkel in een elektrische potentiaal 
wordt omgezet niet onderzochi, maar slechts 
beredeneerd kan worden. 

Eersi omstreeks 1970 lukte hei enkele onder- 
zoekers om door middel van een in een haarcel 
geprikte micro-elektrode aan te tonen dat de 
elektrische spanning in de cel verandert als de 
haartjes bovenop de cel bewegen. Ondanks 
veel onderzoek in de afgelopen jaren met toe* 
passing van ingenieuze lechnieken, blijft de 
exacte werking van de zintuigcellen in het oor 
voorlopig didst er. 
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Bouw vnn het (H»r van de mem 

Hct peri fere auditievc sysieem vorml samen 
met de zenuwbanen naar en van de hersenen 
en de hersenen zelf ons volledige gehoorzm- 
tuig. De gehoorgang werkt als een akoeslisch 
niter Copen orgelpijp') met een door zijn leng- 
te bepaalde resonantiefrequentie rond 3000 
Hz. Deze resonantie is niet scherp omdat de 
wanden van de gehoorgang niet hard zijn en de 
gang wordt afgesloten door een vrij slap dun 
membraan, het trommelvlies. De resonantie 
van de gehoorgang is een Factor die bijdraagt 
lot het feil dat het menselijk oor het meest ge- 
voelig is voor frequenties van enkele kHz. 

De belangrijkste functie van het middenoor 
is het oVerbruggen van het groie verschil in 
akoestische impedantie tussen de lucht en de 
vloeistof in de cochlea (die ongeveer een factor 
4000 bedraagt). 


vezels (n^ n^, en de rectonaaf membraan (mcj 
en de basilaire inembraart {mb}. 

Onder: Een elektronenmicroscopische opname van een 
doorsnede van de middejste winding van de cachJea, met 
van boven naar beneden de scala vesttbuli (SV), de mem- 
braan van Reissner (MR), de scala media (SM), de basilai- 


re mem braan {M8) en de scala tympani (ST). In de scala 
media is nog de tectoriaal mem braan (Ml] te zien. De 
ovenge aanduidingen zijn: beenstuk rond de cochlea (OT 
en ISO), het iigamentum spirate (Li), het orgaan van Corti 
(OC), limbus spiralis (LS), vestibulum-tip (VL), de sulcus 
spiralis internus (Su), het ganglion spirale ((3S), bundeL 
dendrieten (Bu) en da tympanurn-lip (TL). 








Onder; Op dit totaai-overzicht van het gehoororgaan is 
niet alleen de onderlinge rangschikking van de diverse 
onderdelen van het oor zichtbaar. Naast het gehoor- 
orgaan bevat het oor ook het evenwichtsorgaan. dat In 
het labyrinth boven de cochlea te vinden is (© Ciba-Geigy 
Corporation, all rights reserved). 


Rechts: Een elektronenmicroscopische opname van het 
middenoor toont de minuscule gehoorbeentjes die de ge- 
luidstrillingen vrijwel zonder vervorming van het trommel- 
vlies op de cochlea overdragen. Hamer (malleus, Ma), 
aambeeld (incus. In) en stijgbeugel (stapes, St) zijn zicht¬ 
baar, evenals de voetplaat (Vp) van de stapes. 


Stijgbeugel (stapes) Aangezichtszenuw 


Holte voor halfcirkelvormig kanaal 
Aambeeld (incus) 
Hamer (malleus 
Koepel van de trommelholte 


Stapesvoetplaat in het ovale venster 
Labyrinth 





Oorschelp 


Uitwendige 

gehoorgang 


Trommeivlies 

Holte van het middenoor 

Promontorium 

Ronde venster 
Buis van Eustachius 


f ♦ '©CIBA 
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De (speciHeke) akoefitische impedantie i van 
een medium is het produkt van de soorielijkc 
massa g van Ket medium en de voort plan tings- 
snelheid c van geluid in dat medium: z = g.c, 
Hei grensvlak van de iwee media met akoesti- 
sche impedanties Z[ resp. Z 2 v/eerkaatst ecn 
fractie 



van de er (loodrecht) opvallende geluidsener- 
gie. De akoestische impedantie van lucht (bij 
30®C) bedraagt 4,1J0^ ray!s, die van water 
1,5.10^ rayls. Voor een grensvlak tussen lucht 
en water vinden we dus R = 0,999, d,w.z. dat 
slechts 0,1 procent van de geluidsenergie in de 
vloeistof doordringt, 

Deze impedanlie-aan passing vindl op drie 
manieren plaats. Ten eerste door hefboomwer- 
king van de gehoorbeentjes. Ten tweede door- 
dat het oppervlak van het trommelvlies veel 
groter is dan dat van de voetplaat van de stijg- 
beugel (stapes), die de vloeistof in trilling 
brengt. In de derde plaats draagt ook de krom- 
ming van het trommelvlies zelf bij tot een goe- 


de impedantie-aanpassing, zoals recente me- 
tingen met behulp van een holografische me- 
thode hebben aangetooiid. 

Het spiraalvormig opgewonden binnenoor 
word! door twee membranen, de membraan 
van Reissner en de basilaire membraan, over 
zijn gchele lengte in drie met vloeistof gevulde 
compart imenten verdeeld: de scala vestibuli, 
de scala tympani en de scala media. Wanneer 
via het ovale venster de vloeistof in de cochlea 
in trilling wordi gebracht zal ook de basilaire 
membraan met de daarop geplaatste zintuig- 
cellen, de haarcellen, in trilling raken (zie fig. 
1). Boven op deze haarcellen zijn, zoals de 
naam aangeeft, korte haren geplaatsi. Veran- 
dering van de stand van deze haren ten opzich- 
le van de haarcel door de beweging van de ba¬ 
silaire membraan, heeft verandering van de 
dektrische activiteit in de met de haarcel ver- 
bonden zenuwvezel tot gevolg. 

Het is vooral voor de binnenste haarcellen 
nog een punt van discussie tussen onderzoe- 
kers of de haren ten opzichie van de haarcel 
bewegen, omdat ze aan de daarboven liggende 
tectoriaalmembraan vastzitten, of dat ze door 
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Fig. 1. Stimulatie van een haarcal veroorzaakt aen 
elektfisch signaal dat naar de hersanen wordt ge- 
Iransporleerd door do afferonte zenuwvezel, die con* 
laci maakt met de onderkant van de haarcel. Door af- 
buFQrng van de haren worden ion-kanalen geopend 
(1). Hierdoor stromen kaliumtonen de cel binnen an 
daait het potentiaalverschil tussen de cel en de om- 
ringende vioeistof. Deze spanningadaltng of depolari' 
satie verspreEdt zEeh snel door de hele ceE (2). In hei 
onderate gedeelte van de cel bevinden zich kanalen 
die selectief doorgankelijk zijn voor calciannicnen. 
Door de depolarisati© worden deze kanalen geopend. 
Ook onder In de cel bevinden zich blaaajes, die ge- 
vuld zijn met een neurolransmitierslof. De calcium^ 
ionen veroorzaken een samensmelten van deze 
blaasjes met de cefwand (3). Hierbi] koml transmit' 
terstof vrij in de ruimte (synaps) tussen het uiteinde 
van de zenuw en de onderkant van de cel. Door de 
transmitterstot {waarvan de aard oiibekend is) wordt 
de zenuwvezel: geprikkeld. In de vezel wordt hierdoor 
een 'acliepotentiaar opgewekt die naar de hersenen 
gaat (4). 


1 Afbjigen var> haartjes-► 2 



de vloeistofstroom in dc nauwc spleet tussen 
de de bovenkant van de haarcel len en dit mem- 
braan in beweging worden gebracht, 

Bij de mens lieeft de cochlea ongeveer 2,5 
winding. De tot ale lengte van de basilaire 
mem bra an is ongeveer 35 mm. Deze mem- 
braan is niet overal even breed en stijf. Onder 
in dc cochlea* bij het ovale venster, is deze 
membraan het smalst (OJ mm) en het -Stijfst. 
Naar de lop van de cochlea wordt de mem¬ 
braan steeds breder en slapper. Bovenin is de 
breedte ongeveer 0,5 mm. De membraan loop! 
niet hcicmaal tot in de top van de cochlea 
door. Er is daar een open verbinding tussen 
seal a vesiibuli en sea la tympani, het helico- 
ire/jw. 

Om/etting van akoestische energie 

Onderzoek aan op schaal nagemaakte en 
met vloeistof gevulde modellen, gecombineerd 
met tridingsmeiingen aan cochlea's van mens 
en proefdier, hebben veel inzicht verschaft in 
het gecompliceerde trillingsproces dai in dc 
cochlea plaatsvindt. Een weergave van de 


cochlea is te zien op pag, 848, Wanneer de 
vociplaat van de stapes in irilling wordt ge- 
brachi zal de vloeistof in de cochlea ook gaan 
trillen. Hierdoor ontstaat in de basilaire mem¬ 
braan een lopende golf, die van de stapes in de 
richting van hei hdicotrema gaai. De golf is 
enigszins vergelijkbaar met de lopende golf die 
in een verticaal opgehangen koord ontstaat, 
als dit bij het ophangpunl in trilling wordt 
gebracht, 

De amplitude van de lopende golf in de 
cochlea ncemt eerst in grootte toe, om op een 
bepaalde plants een maximum te bereiken. 
Voorbij dii maximum neemi de golf zeer snel 
in amplitude af. De plaats waar de amplitude 
van de trilling maximaal is hangt af van de fre- 
quentie van de trilling. Bij lage trilUngsfre- 
quenties ligt het maximum in de biiurt van het 
helicotrema. Naarmate de Irequentie hoger 
wordt komr hei maximum dichter bij de stapes 
te liggen. Elke frequentie komt dus overeen 
met een heel specifieke plaats op de basilaire 
membraan. Deze zogenaamdc ‘plaatsiheorie’ 
is vooral door dc expcrimenien van Georg von 
Bekesy (Nobelprijswinnaar 1961) bevestigd. 
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Onder: In deze elektronenmicroscopische opname zien 
we een bovenaanzlcht van de tectoriaal membraan (MT). 
waarender de haren van haarcellen zichtbaar zi[n, 

Rechtsender: Verwijdering van da tectoriaal membraan 
laat zien dal het orgaan van Corti ddn binnenste (BiH) en 
drie buitenste haarcellen (BuH) bevat, waardoor In da 
lengterichting langa rijen haarcellen zichtbaar worden. 


Uil elektronenmicroscopisch onderzoek, 
vooral verricht door de Oostenrijker Spdndliti, 
is ved inzicht verkregen in de structunr van de 
zenuwbanen van en naar de cochlea, Spdndlin 
deed zijn onderzoek aan de cochlea van de kat, 
niaar omdat de cochlea’s van de verschillende 
zoogdieren qua bouw erg op elkaar lijken, zijn 
de door hem verkregen resulaten rep resen ta- 
tief voor de menselijke cochlea. 

In de kai komen ongeveer 50000 zenuw- 
vezels de cochlea binnen door kleine openin- 
gen in de basilaire membraan die haber^ula 
perforata heten. Ongeveer 5 proceni van deze 
vezeis zijn efferent, dat wil zeggen dat ze infor- 
matie toevoeren aan de cochlea (zoals een ze- 
nuwvezel die een prikkel transporleert naar 
een spier om deze te doen samentrekken). De 
exacte functie van de efferente zenuwvezels 
naar de cochlea is (nog) niet duideUjk. De 
resterende 95 procent van de zenuvvvezeis is af¬ 
ferent, dit betekenl dat ze informatie vanuit de 
cochlea, via schakeleiementen, naar de herse- 
nen transporteren. 

Vanuii de habenulaire openingen gezien, lig- 
gen de haarcellen in rijen, bestaande uit een 
binnenste haarcel en drie buitenste haarcellen, 
Langs het basiiair membraan zijn er ongeveer 
2500 van zulke rijen (een binnenste plus drie 
buitenste haarcellen), De verhouding van het 
aanial afferente vezeis dat verbonden is met de 
binnenste haarcellen en het aantal dat verbon- 
den is met de buitenste haarcellen is nog niel 
precies bekend. Volgens Spdndlin is ongeveer 
95 proceni van de afferente vezeis verbonden 
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met de bionenste haarcellen. Dus elke bin- 
nenste haarcel is verbonden met ongeveer 20 
affcrente vezels. De rest van de afferente ve- 
zels is verbonden met de buitenste haarcellen. 


Alle 50000 met de cochlea verbonden zenuw- 
vezels komen tensloue te zamen en verlaten 
deze als een bundel in de achtste hersenzenuw 
(nervus acusticus VIH), 
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Links: Deze schematische doorsnede van 
de cochlea laai de bewegingsrichting van 
de vioeistof zien , bij een Fnwaardse bewe- 
ging van de stapesvoetplaal. Vanuit hei 
ovale venster vfa de scale vestibuli naar het 
heltcotrema, dal zich aan het uiteinde in de 
bovenste winding bevindt- Daarna via de 
scale tympani naar het ronde venster. 
(© Clba-Geigy Corporation, all rights 
reserved). 

Rechts: Een arts die met een lampje in de 
gehoorgang kijkt^ kijkt tegen het trommei- 
vlies aan. Door het trommelvlies schijnt de 
geknikte steel van de hamer. De lichte viek 
links van de knik is het gewricht tussen 
aambeeld en stijgbeugeL De vIek aan het 
uiteinde van de hamer is een Nchtrefleclie; 
rechts daarvan zien we de wand van de ge¬ 
hoorgang. 



De gevoeligheid van het onr 

Enkele jaren geleden werd aan de TH Delft 
de trillingsamplitude van het trommelviies van 
katten gemeten met een laserdoppler-snel- 
heidsmeter. Door de grote gevoeligheid van de 
meetmethode was de trillingsamplitude nog 
meetbaar* wanneer het trommelviies met vrij 
zwak geluid werd gestimuleerd* Uit deze me- 
t ingen kon w'orden geconcludeerd dat de kat 
(en dus ook de mens met een vrijwel identiek 
gehoororgaari) nog geluid kan waarnemen als 
het trommelviies trilt met een amplitude van 
0,1 picometer (= 10“^^ meter); dit getal is 
1000 keer zo klein als de ‘diameter’ van een 
waterstofatoom in de grondtoestandl 

Een and ere manier om de gevoeligheid van 
het oor te beschrijven, is het opgeven van de 
trillingsamplitude van de basilaire membraan 
bij de gehoordrempel (= geluidsterkte op de 
grens van de hoorbaarheid). Kort geleden is 
men er aan de Columbia University, New 
York, in geslaagd deze amplitude redelijk be- 
frouwbaar te meten, weer met behulp van la- 
serlichl. Dit laserlicht wcrd gereflecteerd door 
een minuscuul goudkristal dat voorzichtig op 
de basilaire membraan van een kat was ge- 
plaatst. Daartoe was in de cochleawand een 
klein gaatje gemaakt, Uit de resultaien kan 


worden afgeleid dat de haarceilen nog zullen 
reageren op verplaatsingen van het basilair 
membraan van 1 picometer. 

In het tijdschrift Journal of the Acoustical 
Society of America van februari 1984 plaatsen 
de onderzoekers (Khanna en Leonard) kantte- 
keningen bij hun eigen onderzoek. De door 
hen gevolgde methode biedt geen adequate 
weergave van de natuurlijke situatie. Door het 
openen van de cochlea, hoe voorzichtig dit 
ook werd gedaan, werden beschadigingen op 
micro SCO pise he schaal aangebracht. 

Met het bovenstaande w'ordt goed geillus- 
treerd hoe moeilijk het is om door rechtstreek- 
se metingen de werking van het uiterst inge- 
nieus gebouw'de en zeer kwetsbare binnenoor 
te begrijpen. 

Het otir als geluidsbron 

Ons oor is in staat om zeer kleine verschillen 
in toonhoogte waar te nemen. Op theoretische 
gronden kan worden beredeneerd dat een met 
vloeistof gevulde cochlea biertoe niet in staat 
is, tenzij er zich miniatuurversterkertjes in be- 
vinden om de frequentieselectiviteit te vergro- 
ten (zie fig. 2). Dit idee is al in 1948 voor het 
eersl geopperd door dc Engelsman Gold* Hij 
voorspeide dat het menselijke oor geluid zou 


Naruur en Technieic, 52, 11 


847 






uitzenden als sommige van deze verslerkertjes 
door een te sterke lerugkoppeling een perma- 
nente trilling zouden veroorzaken. Wc kunnen 
het oor wal dit betreft vergelijken met een ge- 


luidsinstallaiie tijdens een vergadering. Als de 
versterker te hard wordi aangezet wordt het 
door de Imdspreker(s) geproduceerde geluid 
door de spreekmicrofoon weer opgevangen* 


Onder: Dit schema biedi een samenvallend overzicht van 
de geluidswaarneming in de cochlea. {© Giga-Geigy Cor¬ 
poration, all rights reserved). 
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Het gevolg is cen vreselijk gepiep: rondzingen, 

Het door het oor uitgezonden geluid is ech- 
ter zo zwak dat er zeer gcvoehge apparatuur 
voor nodig is om het te ineten. Pas in 1976 luk- 
te het de Engelsman David Kemp in het Royal 
National Hospital in Lon den voor het eerst. 
Vrij snel hiema werd ook in Groningen in het 
Aiidiologisch Centrum begonnen met dergeiij- 
ke metingen (zie fig, 3), 

Hoewel verschillende instituten in de wereld 
zich nu met dit verschijnsel bezighouden, is het 
nog steeds niet duidelijk hoe de geluidjes pre- 
cies worden geproduceerd. Wei is men het er- 
over eens dat de haarcellen een belangrijke rol 
spelen bij de opwekking van dit geluid (coch- 
leaire akoestische emissie) en dat bestudering 
van dit verschijnsel meet inzichi zal geven in 
de werking van het oor en misschien ook de 
grote gevoeligheid ervan zal kunnen verklaren. 

Het verschijnsel is niet zeldzaam; het komt 
voor bij ongeveer de helft van alle mensen met 
een normaal gehoor* Het besiaat hieruit, dat 
het oor heel zwak een of een paar toontjes uit- 
zendt, De persoon in kwestie hoort deze toon¬ 
tjes niet, Bij cen beschadigd gehoor treedt hei 
verschijnsel niet op. 

Tussen dit verschijnsel en het *oorsuizen’ 
(medische term: tinnitus) bestaat geen ver- 
band. Dit oorsuLzen treedt bij vrijwel iedereen 
wel eens op: we horen korte of langere tijd 
(sommige mensen zelfs conrinu) een gesuis of 
een Huitloon, Dit heeft waarschijnlijk te ma- 
ken met een sponiane aciiviteit van het ge- 
hoororgaan, die wel door de hersenen wordt 
waargenomen, maar die geen via de gehoor- 
gang met een microfoon meetbaar geluid pro- 
duceeri. 





Boven: Fig, 3. Een frequentiespectrum van hel met een 
gevoelige condensatormicrofpon op§enomen gelutd in de 
gehoorgang van een normaalhorende praefpefsoon, Diii^ 
delijk zijn twee pie ken te zien, die aangeven dat het oor 
twee zuivere tonen uitzendt (cochleaire akoestische emis- 


Boven: Rg. 2, A. De resonantiefrequentie fR wordt be- 
paald door de stijfheid van de veer en de massa van hat 
bolietje. Door deiriping. die het bolletje in de vtoeistof on- 
dervindtr Is de afstemkromme van de resonator vrij breed 
(geringe frequentieselectlviteit). S. De detector geeft een 
signaal af aan de versterker dat evenredig is met de uit- 
wijking van het bolletje. Dit signaal produceert een kracht 
F die weer op het boHetje werkt (bijv, via een elektromag- 
neet, als het bolletje van ijzer Is), Als F de julste fase heeft 
wordt de vloeistofdemping (gedeeitelijk) gecompenseerd. 
Het gevolg Is een veel scherpere afstemkromme, Bij te 
sterke lerugkoppeJing blijft het bolietie permanent trillen, 

sie), De geluidsdruk van het sterkste toontje {1415 Hz) in 
het door de microfoon afgesioten gehoorgang bedroeg 
ongeveer 200 ^Pa. Dit Is ruwweg 20 dB boven de gehoor- 
drempel voor die frequentie. Toch hoort de proefpersoon 
zijn eigen emissie niet. 
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Boven: Bij een ‘cochlear implant' wordt het geluid opge- 
vangen door sen kiein© microfoon in de jilwandige g©- 
hoorgang. Via een schakelkastje (ntel zichtbaar) warden 
de gemoduteerde pul sen naar een spoel boven hel oor 
gebracht. Door inductia gaat hat signaal near een spoel 
die in het slaapbeen is aangebracht en die via een elek* 
trade met de cochlea fs veFtiorrden. 


‘bioniscir oor? 

In deze tijd van ‘high-lech no logy* lijkt het 
maken van een elektronisch kunsioor een haal- 
bare /aak. Het idee dat achter zo*n kunsioor 
steekt is in wezen eenvoudig: vervang hel ka- 
potte binnenoor van een dove patient door een 
apparaatje dal aan de gehoorzenuw dezelfde 
informatie over geluid verstrekt (elektrische 
pulsjes) als een onbeschadigd binnenoor dat 
doet. Vooral door de snelle ontwikkelingen in 
de elektronica roept dat idee meteen hoge ver- 
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wacblmgen op* De technid denken 'dit var- 
kentje wel even te zullen wassen*. De compu- 
tcrfirma Honeywell heeft zelfs een prijs uitge- 
loofd voor onderzoek met als onderwerp: 
Computerized Sensorial Aids tor the Blind, 
Deaf and Dumb. 

De beperkingen ziuen echier niet in de tech- 
niek, maar in hei feit dat ons oor zo ingenieus 
is geconslrueerd dat het, zelfs bij benadering, 
niet na te bootsen valt. Verder veronderstelt 
bovenstaand idee dat de gehoorzenuw volledig 
normaal is, ondanks het totaal niet meer func- 
lioneren van het binnenoor. Dit is meestal niet 
he! geval* 

In de Engelstalige liieratuur heet her kunst- 
oor ‘cochlear implant’, omdai er bij hel aan- 
brengen van het kunstoor een of meer elekiro- 
den (dunne metaaldraadjes) langs operatieve 
weg in het slakkenhuis worden gebrachi. Door 


deze elektroden warden dan elektrische signa- 
len gevoerd, die worden geproduceerd door 
een op een hoorapparaai lijkend kastje* 

Men onderscheidt monopobr implants, met 
een elektrode in de cochlea of tegen de buiten- 
wand van de cochlea aan en multiple implants 
met meerdere elektroden. Bij de multiple im¬ 
plant is het record tot nu toe gevestigd door 
prof. Chouard in Frankrijk met twaalf elek¬ 
troden. Als we bed en ken dal onze gehoorze¬ 
nuw ongeveer 50000 verschillende ‘draadjes’ 
(zenuwvezets) bevat, kunnen we ons voorsteb 
len dat het aanbrengen van twaalf elektroden, 
waar een vrij zware operatic voor nodig is, 
slechis een druppel op een gloeiende piaat is. 

Hei eleklrisch contact met de in de cochlea 
aangebrachte elektrode(n) kan op twee manie- 
ren gebeuren. Sommige patienten krijgen een 
soort stopcontact achter het oor. In anderege- 


Links: Een van de eerste patienten bij wie een cochlear 
implanf is ingebracht, is do AustraliSr Rod Saunders, 
Door een ongeluk raakte hij zijn gehoor kwijt. Dat maakle 
hem tot een bijna ideale proefpersoon. Voor zijn ongeluk 
kon hi] goed horen, hij kon dus precies vertellen of de 
techniek voldeed. Op de foto wordl het systeein uitgetest. 
Zichlbaar is het kastjedat de geluidsimputsen omzet In de 
signalen die naar de spoel gaan. 

Boven: De folo toont de spoel dre bij Saunders is inge- 
bracht. met de dunrte elektrode die tn de cochlea gescho- 
ven word!. 
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Boven: Oeze katt e-cochlea is met goud bedampt (voor 
elektronenTTitcroscopie), Door het ronde venster is een 
proef-elektrode geschovsn Een opening in de scata tym- 
pani laai zien dat de elektrode zich daarin bevindt. Oe 
elektrode is 10 mm lang en heeft een diameter van 0,6 
mm, Vier iridiumdraadjes moeten de zenuwstmcturen stl- 
muteren. 

Rechts: Een afdrLik van een katte-cochiea door inspuiten 
van een autopolymeriserende kunsthars door het ronde 
venster, ovale venster ©n een opening in he! slakkenhuis. 



vallen is ondcr de huid een spoel aangebracht 
die contact maakt met de elektroden. Achter 
het oor wordt (op de huid) een tweede spoel 
gchangen^ die op de kast is aangesloten. Door 
inductie (transformatorwerking) wordt het sig- 
naal van de ene spoel naar de andere overge- 
bracht. In het iaboratorium van prof, San sen, 
aan de Universiteit van Leuven is een geinle- 
greerde schakeling (chip) ontwikkcld, die tege- 
lijk met acht elektrodenparen kan worden ge- 
implanteerd. Deze schakeling kan verschillen- 
de signalen naar de afzonderlijke elektroden 
sluren, terwijl er voor het contact naar buiten 
slechts drie draadjes nodig zijn, De afmetingen 
van de chip zijn 3 bij 2,5 mm. Onderzoek 
wordt gedaan in samenwerking met prof. Mar^ 
quet uit Antwerpen. 


Ondanks het feit dat via een elektrode 
slechts weinig informatie aan de gehoorzenuw 
kan worden toegevoerd, zijn de meesie patien- 
ten die met een ^monopolar implant’ zijn uit- 
gerust daarover zeer tevreden. De extra infor¬ 
matie die door middel van eleklrisehe pulsjes 
wordt toegediend is een goede ondersteuning 
bij het liplezen. Het onderzoek met de mono- 
poiair implant richt zich nii vooral op het vin- 
den van de meest nutfige informatie die via een 
enkele elektrode kan worden toegediend. 

Het doel dat veel onderzoekers zich stellen is 
de dove patient de mogelijkheid tot spraak- 
verstaan terug te geven (zonder liplezen 1). 
Daarom probeert men ook zoveel mogelijk 
elektroden in de cochlea aan te brengen. De re- 
sultaten met dergelijke *inulliple implants' zijn 








Boven: Oe in Leuven ontwikkeide chip voor een 'cochtear 
imptanf is in werkeNjkheid 2,5 % 3 mm kfein. Met deze 
schakeling kjnnen verschillende signalen near atzonder- 
lijke eiektroden van een 'muftipie implant' gestuurd wor- 
den. Hiardoor wofdt een gedifferentieerde prikkeling van 
zenuwvezels mogaliik. 


dan via een enkelc elektrode. Dit verklaart 
waarom de resultaten bij patienten met de 
multiple implant niei veel beter zijn dan met 
een monopolar implant. Een van de redenen is 
dat de cochlea is gevuld met een vloeistof die 
elektrische stroom goed geleidt (perilymfe). 
Een stroompulsje dat via ^en bepaalde elektro¬ 
de aan de cochlea wordt toegediend zal zich 
meteen door deze vloeistof vcrplaatsen en vrij- 
wel alle in de cochlea aanwezige uiteinden van 
de gehoorzenuw prikkelen. Het prikkelen van 
een beperkt aantal vezels is dus moeilijk en dat 
is nu juist wat in een normaal oor wel gebeurt. 
In een normaal oor wordt het binnenkomende 
geluid in de cochlea ontleed. De verschillende 
erin aanwezige frequenties prikkelen verschil¬ 
lende vezels in de gehoorzenuw. Men zoekt 
daarom nu naar elektrodevormen waarmce de 
cochlea plaaiselijk kan worden gesiimuleerd, 
zonder dat verderop gelegen zenuwvezels wor¬ 
den geprikkeld. 

Gezien de grote lacunes in ons begrip van de 
werking van het oor en de uitermate gecompli- 
ceerde bouw van dii orgaan, ligt het niet in de 
lijn der verwachting dat dove mensen in de 
toekomst langs kunstmatige weg hun gehoor 
volledig terug kunnen krijgen. Het beperkte 
scala aan signalen dat op deze wijze wel ver- 
werki kan worden, biedt hen echicr extra in- 
formatie, die niet alleen steun is bij het lip- 
lezen, maar ook weer ‘geluidscontaci' met de 
omgeving geeft, wat voor de dove patient zeer 
belangrijk is. 


echter tot nu toe weinig hoopgevend. (Hoewel 
bcrichten in de pers wel eens anders willen 
doen geloven). 

De laatste tijd komt er ook wat meer funda- 
menteel onderzoek op gang, waarin men pro- 
beert le begrijpen wat nu precies de uitwerking 
is op de gehoorzenuw van via veel elektroden 
toegediende signalen. In zulk onderzoek wor¬ 
den proefdieren uitgerust met kunstoren en 
wordt (onder narcose) de elektrische aktiviteit 
in de gehoorzenuw gemeten met micro-elek- 
troden, Dit werk gebeurt o.a. in het Fysio- 
logisch Laboratorium van prof. Klinke in 
Frankfurt. 

De uitkomst ervan, tot nu toe, is dat via 
meerdere elektroden niet veel meer informatie 
aan de gehoorzenuw kan worden toegediend 
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G, den Boet 

Laborstorium voor Anafytische Scheikund^ 
Universiteit van Amsterdam 

In vogelvlucht 

In onze geindustrialiseerde en 
technisch hoog ontwikkelde samen- 
leving speelt de controle van de 
samenstslling van materialen en 
andere stoffen van zeer uiteen- 
lopende aard een zeer belangrijke 
rol. De producent wil bijvoorbeeld 
weten of zijn grondstoffen de 
gewenste samenstelling hebben; hij 
controleert gedurende de 
verschillende fasen van het 
produktieproces of alles naar wens 
verloopt en tenslotte of zijn produkt 
aan de gestelde eisen voldoet. In 
dit laatste vooral is ook de koper 
(Gonsument) sterk gemteresseerd. 
De bevolking en allerlei (overheids)- 
instanties maken zich zorgen over 
de gevolgen van industriele 
ontwikkelingen op het leefkiimaat, 
zoals verontreiniging van lucht, 
water an bodem. 

fn de medische wereld maakt men 
in toenemende mate gebruik van 
de steeds grotere mogelijkheden 
die de analytische chemie biedt als 
hulpmiddel bij de diagnostiek en bfj 
andere medische verrichtingen 
(dopingcontrole, blaaspijpjes, bloed- 
proeven, e.d.)- 

In deze wereid van kwalitetts- 
bewaking ten behoeve van vele 
facetten in de samenleving speelt 
de analytisch chemicus een 
voorname rol. 
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ANALYSEMETHODEN 



De resuttaten van @en chemi- 
sche analyse kunnen zichtbaar 
gemaakt worden op oen beeld- 
scherm, zoals hier bijv. dtt spec¬ 
trum, Op do tnzet een door- 
snede-folo van hel hoofd^ ge¬ 
maakt met dahulp van de NMR- 
methode {'kerrispintomogram'). 
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Inleiding 

In de analytische scheikunde houdi men zich 
bezig mei hel verkrijgen van kwalitatieve en 
kwantitatieve informalie van monsters van de 
meest uileenlopende samenstelling. Dat bete- 
kent dat analytici zich zowel bezighouden met 
het verkrijgen van die informatie als zodanig, 
als met de bestudering van alle verschijnselen 
en technieken die zich bij de oplossing van een 
analytisch probleem kunnen of zullen voor- 
doen. 

Het is daarom allercerst nuttig stil te staan 
bij de verschillende stappen die zich bij de 
oplossing van een analytisch probleem voor- 
doen. De stap waarmee behoori te worden be- 
gonnen is de definiering van het analytisch 
probleem. 

Hel analytisch probleem 

De formulering van de vraagstelling dient te 
geschicden door de analyticus en de opdracht- 
gever (vraagsteller, client) te zamen. Daarbij 
zal een veelheid van punten de revue passeren, 
zoals: 

- Welke informatie is gewenst? Wenst men 
bijv. alleen maar te weten wat het calcium* 
gehalte is van bloed of wil men ook nog weten 
hoe dal calcium in bloed aanwezig is, bijv. als 
vrije ionen of gebonden aan eiwitten (men 
noemt dit spedatie). Soms ook is men bijv. bij 
de analyse van vaste katalysatoren niet zozeer 
geinteresseerd in het gehele monster maar 
slechts in de samenstelling van het oppervlak. 
Bij de analyse van verontreinigingen in water 
kan het weer van belang zijn te weten welk deel 
van die verontreinigingen is opgelost en dan 
ook weer in welke vorm (opnieuw speciatie) en 
welk deel zich in het slib bevindt of in bepaalde 
organismen; 

- Wat is de aard van het monster? Zo zal de 
bepaling van zware metalen niet alleen ver- 
schillen van metaal tot metaal, maar ook van 
monster tot monster. Het maakt veel vcrschil 
of men een dergelijke bepaling moet doen in 
compost, bloed, afvalwater van een Industrie 
of zeewater. De opdrachtgever dient zoveel 
mogelijk informatie over het monster te ver- 
schaffen; 

- Hocvcel van het monster is beschikbaar? 
Zijn dit tientallen tonnen of enkele milli- 
grammen? 


- Welke fout in het eindresultaat is toelaat- 
baar? Mag dit enkele procenten of slechts e6n 
promille zijn? Dit is ook van belang voor de 
kosten die een bepaald onderzoek volgens een 
bepaalde methode vergen. 

- Gaat het om een afzonderlijke bepaling of 
zijn in de toekomst meer van dergelijke 
monsters te verwachten, of gaat het zelfs om 
grote aantallen per dag? 

- Hoe snel moet de informatie beschikbaar 
zijn? Zo is het bij de controle van produktie- 
processen soms nodig dat resultaten binnen 
een tiental seconden kunnen worden gerappor- 
teerd teneinde zonodig in het proces te kunnen 
ingrijp)en (staalfabriek). 

- Wat mogen de kosten zijn? 

Teneinde de voor de oplossing van het pro¬ 
bleem meest wenselijke weg te kunnen kiezen 
zal de analytisch chemicus een all-round vak- 
man moeten zijn die de merites van de beschik- 
bare meihodes goed ten opzichte van elkaar 
kan afwegen. Deze afweging leidt tenslotte tot 
de keuze van de bepalingsmethode. 



Boven; Fabrieken hebben een monster-archief zoals hier 
van kunstmest. In zo’n archief word! een representatieve 
selectie bewaard van alle produkten door de jaren been. 

Rechts: Zowel voor als na de produktie neemt men steek- 
proefsgewijze monsters van resp. grondstoffen of gerede 
produkten Hier word! een vioeistofmonster uit een tank- 
auto genomen met een steekhevel. 
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De bcpaling 

De analytische bepaling begini met de 
monstername en eindigt met de presentatie van 
de resultaten. De verschillende stappen die bij 
een bepaling kunnen worden onderscheiden 
djn: monstername, monstervoorbereiding, de 
voor de gekozen methode noodzakelijke che- 
mische reacties, fystsche processen en schei- 
dingen, meting, verwerking van de meeiresul- 
taten (data-handling), statisiische evaluatie en 
presenlatie van de resultaten. 

Niet altijd zal elk van deze stappen nodig 
zijn, Zo wordt bij de instrumentele active- 
ringsanalyse het monster bestraald in een kern- 
reactor en wordt al dan niet na een wachitijd 
direct de meting van de radioactiviteii uitge- 
voerd, zonder dat een verdere bewerking nodig 
is* Ook bij de titreeranalyse ombreekt meesial 
de scheiding. 

Heel vaak echter heefi men met alle ge- 
noemde stappen te maken. Elke stap brengt 
zijn eigen problemen mee, beinvloedt op zijn 


eigen wijze de uitkomst van de bepaling en kan 
dus de zwakste schakel in de keten zijn- Pogin- 
gen ter verbetering van een bepaling dient men 
dus te richlen op de zwakke punien. 

Niet alle analytisch chemici zijn op de zo- 
Jiiist beschreven wijze hezig. Een deel van hen 
werki aan de fundanientele ontwikkeling van 
een van de vele analytische methodteken. Toch 
is het ook voor deze categoric noodzakelijk 
zich d 00 flop end voor ogen te houden wat de 
plaais is van hun eigen specialisme in het totaal 
van de analytische chemie, om te voorkomen 
dat veel moeite en wellicht ook geld wordt 
gestoken in het opiossen van een analytisch 
probleem binnen het eigen specialisme, terwijl 
men dit probleem langs andere weg op een veel 
eenvoudiger wijze de baas kan worden* 

Het grooiste deei van de analytic!, men den- 
ke aan die in de bedrijfslaboratoria, de keu- 
ringsdiensten van waren, de milieulaboratoria 
(water, lucht, bodem) en aan de klinisch che^ 
mici, zal echter steeds met de gehele analyti¬ 
sche problematiek worden geconFronteerd. 
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Derhalve moet» hoewel specialisatie in bepaal- 
de melhodieken onvermijdelijk is, elke analy- 
tisch chemicus een redelijk overzicht over hel 
gehele vak hebben. 

In de serie artikelen over de analytische che- 
mie welke komende tijd gepubliceerd zullen 
worden, zullen bijdragen verschijnen over de 
verschillende melhodieken die in de analyli- 
sche chemie worden toegepasl. De indeling 
van deze melhodieken heefl le maken mel de 
verschillende manieren om bij een analylische 
bepaling de meting uil le voeren, maar ook 
mel de fysische en chemische processen en de 
scheidingen die aan die meting vooraf gaan. 
Bij elk arlikel zullen de andere al genoemde 
stappen slechts ter sprake komen wanneer dit 
noodzakelijk is. 

Daarom zullen in dit inleidend arlikel enkele 
algemene opmerkingen worden gemaakt mel 
beirekking lot die ‘andere stappen’. Enige van 
deze aspeclen van algemene aard zullen in hel 
arlikel over chemomeirie diepgaander worden 
behandeld. 



De monslername 


Alle moeite om een goede analytische bepa¬ 
ling le doen zal vergeefs zijn als hel genomen 
monster niet represeniaiief is voor het maie- 
riaal waarvan de samenstelling moel worden 
bepaald. De monslername kan een buitenge- 
woon lastig probleem zijn. Als bijvoorbeeld 
van een scheepslading erts de samenstelling 


Boven; Voor routinektussen en grote aantallen analyses 
heeft men automatische systemen ontwikkeld, die de 
monslername en de analyse geheel automatisch doen. 
De resultalen komen op beeldscherm of op de printer. 

Rechtsboven; Met deze doos’ kan men snel monsters 
voorbereiden voor een J:>epaalde analysemethode. Hij 
wordt gebruikt in de petrochemie, voedselindustrie, 
milieubewaking, cosmetische en farmaceutische In¬ 
dustrie en de klinisch-biologische analyse. 


TABEL 1. Monstername van landbouwprodukten. 

Grote fruitbomen 

Neem groot monster van 50 kg, door van iedere boom bij kleine 
boomgaard te nemen of van tenminste 16 stuks bij een grote. 

Neem van alte kwartieren van iedere boom aan de binnen- en 
buitenkant waarbij het fruit near gelang de grootte en aantal daarvan 
geselecteerd wordt. Breng het monster terug tot 12 kg door mengen en 
onderverdeling. 

Deel iedere vrucht doormidden, meng en onderverdeel verder tot een 
monster van 3 kg is verkregen. Verdeel in drie getijke delen en vries in. 

Vruchten die vers en geheel gegeten worden, moeten mel schil 
geanaiyseerd worden. Vruchten die gepeld en verwerkt worden, moeten 
gepeld worden door de onderverdeling. 

Voedingsorganen 

Verzamel 12 kg monster uit de oogstmachine, verdeeld over het gehele 
reservoir. Combineer en verdeel. Graan wordt bemonsterd door 5-6 


droge aren van elke van de 24 plekken in het veld; de omhuisels 
worden verwijderd en de korrels eruit gehaaid. 
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moei worden bepaald, zal men zich aJlereerst 
dienen te realisereti dat het materiaal meestal 
niet homogeen is. Het stof en het gruLs ktinnen 
een andere samenstelling hebben dan de grote- 
re stukken. De grotere sink ken zijn zelf niet al- 
tijd homogeen en verschillen vaak ook onder- 
ling. In een dergelijk geval wordt de monster- 
name een niterst moeilijk probleem dat slechts 
kan worden opgelost door gebruik te maken 
van statislische methoden. 

Hierop gaan we niet verder in. Het komt cr¬ 
op neer dat des te representaiiever het monster 
dient te zijn des te zorgvuldigcr en dus kosi- 
baarder de monstername zal wczen. Bij zeer 
inhomogene monsters zal men eerst een zeer 
groot monster nenien dat een massa van wel 
meer dan 1000 kg kan hebben en derhalve nog 
niet geschikl is voor een verdere analytisehe 
bepaling (zie fig. 1). Uit dit grote monster 
wordt via slijpen, malen en homogeniseren in 
een aantal stappen een hoeveelheid materiaal 
verkregen, geschikt voor verdere analyse. 

Ook als het monster wel homogeen is dient 
men zorgvnldig te werk te gaan. Zo kan men 
bloed bcschonwen als een materiaal dat zo ho¬ 
mogeen is, dat 1 ml bloed wel representatief 
mag warden geacht. Men zal echter bij intro- 


ductie van een injectienaald crop bedacht moe- 
ten zijn, dat materiaal van de injectienaald in 
het monster terecht komt. Dit zal bij gebrnik 
van een stalen naald van belang zijn als men 
ijzer wil bepalen, maar natuuriijk niet voor na¬ 
trium of kalinm. Bij bepaling van het adrena- 
linegehalte in bloed moet men erop bedacht 
zijn, dat de schrik bij het inbrengen van de 
naald dit gehalte zeer sterk kan doen stijgen. 

Tot de monstername kan men ook dc opsiag 
of wel het bewaren van het monster rekenen. 
Niet altijd namelijk kan het getrokken 
monster direct worden verwerkt en men moet 
zich dan afvragen of er tijdens de opsiag in het 
monster veranderingen kunnen opt reden, De- 
ze veranderingen kunnen dramatisch zijn, in 
het bijzonder bij de spore-analyse. Soms komt 
het voor dat in een monster met 10moi me- 
taal per liter het metaal binnen korte tijd aan 
de wand van het glazen vat is geadsorbeerd en 
uit de oplossing is verdwenen. 

Ook is het mogelijk dat een monster van 
biologische herkoinst buiten zijn natuurlijkc 
omgeving in korte tijd sterke veranderingen 
ondergaat, die men soms kan ondervangen 
door het monster in te vrtezen en bij zeer lage 
temperatuur te bewaren. 
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Groot monster 


10-50 kg of 
25-100 eenheden 


Samengestetd monster 


-|^ Mengen en verkleinen 


3 12 kg of 
10-25 eenheden 


JL 


f 

Verwi|der schil of dop en breng omvang door snijden of hakken lerug 


PeHen of doppen 


Viees of pit 


i 


i 


Mengen en verkleinen 


Mengen en verkleinen 


I 


r Klein monster ^ 

i 1 


i 


r Klein monster —^ 

i I 


t kg 


1 kg 1 kg 


1 Kg 


1 kg 1 kg 


Monslervoorbereidmg 

Hct gctrokken monster is in de meeste geval- 
len nog niet in de vorm die nodig is voor de 
verdere bepaling. Bij vaste monsters is verklei- 
ning van de deeltjesgrootte heel vaak nodig. 
Men moet erop bedacht zijn dat daarbij conta- 
minatie (verontreiniging) van het monster kan 
optreden. Het is van het doel van de bepaling 
alliankelijk of dit bezwaariijk is. Zo zal bij ge- 
bruik van stalen apparaiuur voor de verklei- 
ning van de deeltjesgrootte (molens^ stalen 
mortier en vijzel) verontreiniging met ijzer tot 
vele ppm (part.s per million = aantal deeltjes 
op miljoen deeltjes van de bulk) in het monster 
onvermijdelijk zijn. Bij gebruik van een agaat- 
mortier zal men met Si02-coniaminatie reke- 
ning moeten houden. 

Daarnaast zijn er vele andere monstervoor- 
bcrcidingsoperaties, elk met eigen nsico^s. Een 
paar voorbeelden zijn: drogen van het monster 
met risico van verdamping of ontleding van te 
bepalen bestanddelenj oplossen van het mon¬ 
ster met mogelijke verliezen, in het bijzondcr 
bij de ontsluiting van moeilijk op te lossen ma¬ 
ter ialen door samensmelting bij hogere tempe- 
ratimr met bepaalde chemicalien. 
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Readies, processen, scheiding en meting 

Deze stappen in een analytische bepaling 
worden bij een gen omen omdat we hiermede 
het ter rein bet reden van de vcrschillende speci- 
alismen die we in de analytische chemic onder- 
scheiden. Aan de verschilicnde speciaiismen 
zal in de komende bijdragen in detail aandacht 
worden besteed, Derhalve wordt hier volstaan 
met een korte aanduiding van de spedalismen 
en een onderverdeling in een aantal g roe pen* 

Speetrometrie 

Op een enkele uitzondering na (de massa- 
spectrometrie) berusten de spectrometrische 
methoden op de wisselwerking van elektro- 
magnetische straling met materie. Materie in 
de zin van moleculen, atomen en ionen in vaste 
vorm (waaronder kristalroosters), opgeloste of 
vloeibare toestand en in de gasvorm* 

Een zeer groot deel van het elektromagneti- 
sche spectrum komt daarvoor in aanmerking 
(zie fig. 2). De wisselwerking berust op de in- 
teractie tussen de energiekwanta waarin elek- 
tromagnetische straling wordt aangeboden, 
namelijk fotonen met een energie ht^ (h is de 













H Ailematieve weg 


1 


Samengesteld monster 


1 


Mengen en verkleinen 


i 


r Klein monster 

I 1 


1 kg 1 Kg 


1 kg 


constante van Planck en p de frequentie), en 
de molecule, atoom of ion waardoor de ener- 
gie slechts in bepaalde hoeveelheden (kwanta) 
kan worden opgenomen en afgestaan, De ma- 
tcrie zendt dus straling ui! of absorbeert deze. 

Door energie-opname komt het le analyse- 
ren deeltje in een aangeslagen toestand. De 
analyse kan berusten op de meiing van de golf- 
lengtes (frequeniies) van de straling die wordt 
opgenomen, hetgeen informatie verschaft over 
de aard van de siof (kwalitatieve analyse) en 
ook over de mate waann de straling wordt 
geabsorbeerd (kwantitatieve analyse), 

Anderzijds zal het aangesfagen deeltje weer 


Links: Fig. 1, Om een representatief te hanteren 
monster te krijgen moet men diverse malen pellen, ma- 
len. verdelen. 

Ondsr: Fig. 2. De meeste spectrometrische methoden be- 
rusten op de wisselwerking lussen straiing en maierie. 
Straling, vanaf gamma- tot radiostraling, wordt hierbij 
gebruikt. 
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naar een lagere energieloestancl lerugkeren, 
waarbij soms straling wordt uitgezonden. De 
aarci van deze emissie geeft weer de kwalitatie* 
ve informatie, meting van de intensiteit van de 
uitgezonden straling kan weer leiden tot kwan- 
titatieve informatie, Overigens kan men een 
deelije ook langs andere weg in aangeslagen 
toestand en dus tot emissie brengen, met name 
door vcrhoging van de temperatuur. 

De aard van de wisselwcrking tussen straling 
en materie is sterk afhankelijk van de frequen- 
tie, of van de golflengte, van de straling, om- 
dat deze de grootte hv bepaalt van de energie- 
kwanta waaruit de straling is opgebouwd. Een 
globale indeling van de elektromagnetische 



straling naar afnemende cnergiegrootte van de 
k want a met de daarbij behorende interactie 
met materie volgt hieronder. 

y-straiiftg. Frequentie 1CP« Hz, golflengte I-10 
pm; deze straling komt vrij bij energie-over- 
gangen in de atoomkernen en wordt toegepast 
bij de radioanalyse. 

Rontgenstraiing. Frequentie circa 10‘® Hz, 
golHengle 0,1-1 nm; de rbntgenkwanta komen 
wat cncrgic betrefl overeen met de overgang 
van een elekiron naar een vacanie plaats in een 
der binnenste banen van het atoom. Met be- 
hulp van deze straling kan zowel kwalitatieve 
als kw'antiiatieve informatie worden verkregen 
over de eiementsamenstelling van een monster^ 
maar ook over de bindingstoestand. Tevens 
zijn rontgensiralen een belangrijk hulpmiddel 
bij de structuuropheldering van moleculen 
(rdn tgc nd i f f r act i e). 


Op deze twee pagina's hebben we enkeie voorbeelden 
van spectrainetnsche method en verzameld. Unksonder 
een iR-speclrofotometer, dte werkt bij een golflengte van 
1-100 en vaak gebruikt wordt voor het karakieriaeren 
van tnolecuulverbindIngen. Geheef onder een atomic ab¬ 
sorption speotrofotomoter. Het monster wordt in de ga$- 
fase gebracht. Er wordt een bepaald spectrum hierop in- 
gestraald, waaruit de atomen bepaalde golflengten 'pik- 
ken'. De rest gaat gewoon door ©n wordt geanalyseerd, 
Deze met h ode is geschikt om bepaalde elementen aan te 
tonen. Rechts een zgn. kernspintomogram (NMR) van het 
hoofd, Deze lechniek maakt gebnjik van radiogolven^ 
geeft belere beelden bij bijv. weefsels dan rontgen en is 
ook minder belastend. 


Onder Fig. 3. Het princIpe van spectrometrie: slechts 
energlepakketjes van bepaalde grootte (biauw) kunnen 
worden opgenomen (en afgestaan). 
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UV e/1 ztchfbaar ficht. Frequentie circa 
I0'5-10>6 Hz, golHengie LiV 10-400 nm, zicht- 
baar 400-800 nm; kwanta komen overeen met 
encrgie-overgangen van valentie-elektronen en 
bindingselcktronen en analytisch gezien speelt 
deze straling derfialve een rol bij de atoom- en 
de molecuQlspectrometrie. 

Infrarood. Frequentie circa Hz, golT- 

lengie 1 - KK) ^m; de energiekwanta van deze 
straling komen overeen met energie-overgan- 
gen bij trillingen tussen atomen in een molecu¬ 
le en bij rotaties van molecuien. De analytische 
toepassing is dus beperkt lot de molecuuispec- 
trometric. 

Microgolven. Frequentie circa lO^^-lO^' Hz, 
golflengte 1-100 nm; de energiekwanta van de 
microgolven komen overeen met de energie die 
gemoeid is met de instelling van de elektronen- 
spin in een magnetisch veld, De toepassing van 
deze elektronenspinresonantie (FSR) liggen in 


de opheldering van reactiemechanismen waar- 
bij ongepaarde elekironen (vrije radicalen) een 
rol spelen, 

Radiogolven. Frequentie 10^-10® Hz, golf¬ 
lengte I-IOOO m; de energiekwanta van de 
radiogolven komen overeen met de energie die 
gemoeid is met de instelling van de kern spin in 
een magnetisch veld. De toepassingen van de 
kernspinresonantie (NMR) liggen vrijwel ge- 
heel op het terrein van de structuuropheldering 
van organischc verbindingen, 

Bij een indeling naar toepassingsgebied wor- 
den de spectrometrische technieken vaak on- 
derscheiden in twee groepen, namelijk atoom- 
spectrometrische methoden en molecuulspec- 
trometrische methoden. 

De atoomspectrometrie wordt gevormd 
door een groep van analytische methoden 
waarbij in het algemeen de kwantiiatieve ana- 
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lyse van de elementsamenstellmg van een 
monster wordt nagestreefd door meting van de 
absorptie of emissie van U V of zichtbaar licht 
door het monster dat in de vorm van een heet 
gas wordt gebracht (plasma). De aard van de 
emissle of absorptie zal sterk afhangen van de 
temperatour van het gas. 

De molecuulspectrometrie herbergt een 
groep analytische methoden waarvan het 
hoofddoel is de opheldering van de structuiir 
van vooral organiscbe verbindingen. Behalve 
de reeds genoemde NMR-, ESR- en IR-speciro- 
metrie wordt hier ook toe gerekend de massa- 
spectromeirie, die echier wezenlijk verschilt 
van de tot dusver besproken methoden* omdat 
er geen wisselwerking met elektromagnetische 
golven bij te pas komt. 

Radiochemische analyse 

Reeds in het voorgaande is aangeduid dat 
7 -straling vrijkomi bij energie-overgangen 
binnen de atoomkern. Hei verschijnsel van het 
uiteenvallen van atoomkernen onder uitzen- 
ding van a-, j}- of 7 -straling vindt op verschil- 
lende manieren toepassing in de analytische 
chemie. 

Allereersi is er de aciiveringsanalyse. Hier- 
bij wordt het te analyseren monster bestraald 
door een stralingsbron* waarvan de straling in 
staat is met een atoomkern een kernreaciie aan 
te gaan die leidt tot een voor die stof typerende 
radioactiviteit. In het algemeen wordt de acti- 
veringsenergie bedreven door beschieting van 
het monster met neutronen uit een kernreac- 
tor. Na bestraling is de aard en de intensiteit 
van de ( 7 -)straling een kenmerk voor de aard 
en de concentratie van bepaalde atoomkernen 
(nudiden) in het monster* Bij deze methode is 
het niet mogelijk verschillende verbindingen te 
onderscheiden; men meet slechts de aanwezig- 
heid van bepaalde atoomkernen (d.w.z. zelfs 
van een bepaald isotoop van een element, een 
bepaald nuclide dus). 

Behalve de activeringsanalyse heeft de 
radiochemisdie analyse nog een andere tak, 
namelijk die waarbij men aan een niet radio- 
actief, te analyseren, monster een hoevelheid 
radioactief materiaal van het te analyseren 
bestanddeel toevoegt* Men ‘merkt’ dan als het 
ware het te analyseren bestanddeel. Deze ‘tra¬ 
cer'-methoden spelen vooral een belangrijke 
rol in de biochemische analyse. 


Onder: Fig. 4. Bij vloeistofchromatografie, maar ook bij 
andere, Is het van beiang de deeltjesgrootte en stapeling 
in de kolom zo homogeen mogelijk te maker, opdal de 
dispersie (spreiding) za Klein mogelijk word! 

Geheel onder Fig. 5. Een massaspectrogram van food, 
met daarin de loodisotopen, Pb-204, Pb-206, Pb-207 en 
Pb-20B. Deze isotopen hebben resp. 204^ 206, 207 en 
206 nucieonen (kerndeeltjes) en verschillen dus in 
massa. 

Rechtsonder: Met HPLC (High Performance (Pressure) 
Liquid Chromatography) is dit benzinemonster geanaty- 
seerd. Net blijkt dat benzine uit tientalfen componenten 
bestaat. 
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M a ss aspectro m et ri e 

Indien gericht op de structuuropheldering 
van een stof, wordt bij de massaspectrometrie 
het monster in vacniim beschoten met elektro- 
nen waardoor de moleculen van het monster 
ioniseren en tevens ten dele in meer of minder 
grote brokstukken uiteen vallen, (Er dja ove- 
rigens ook andere methoden om de fragmenta- 
tie te bcwerkstelligen*) De geladen brokstuk¬ 
ken kunnen in de massaspectrometer door 
elektrische en magnetische velden worden ge- 
sorteerd naar verhouding massa : lading. 
Aangezien de lading meestal e^nwaardig posi- 
tief is, komi het neer op een sortenng naar 
massa, die leidt tot een voor het monster ka^ 
rakteristiek 'massaspectrum'. 

Chromatografie 

Vaak wordt men in de analytische chemie 
geconfronteerd met stoffen die elkaars bepa- 
ling storen en die daarom van elkaar moeten 
worden gescheiden* Veriiii de belangrijkste 
scheidingsmethode is in de praktijk de chro- 
matografie. Het le analyseren monster wordt 
hierbij gescheiden in de samenstellende com- 


ponenten. Men maakt hiervoor gebruik van 
twee fasen, waarvan de ene m obi el is en de an¬ 
dere stationair* De siationaire fase is in som- 
mige gevallen een buis (kolom) waarvan de 
wand zelf als stationaire fase dienst kan doen; 
maar meestal wordt deze aan de binnenzijde 
bedekt met een materiaal dat als stationaire fa- 
se fungeen. De stationaire fase kan ook een 
buis (kolom) zijn die geheel gevuld is met een 
bepaald materiaaL Ook dit materiaal kan weer 
bedekt worden met lets anders. Ook een 
strook papier kan als stationaire fase dienst 
doen. 

De mobiele fase, waardoor het monster 
door de kolom langs de stationaire fase wordt 
getransporteerd, kan een gas zijn in het geval 
van een vluchiig of een te vervluchtigen mon¬ 
ster, of een vloeistof waarin het oplost. 

Het monster zal zich enerzijds kunnen hech- 
ten aan de stationaire fase maar anderzijds 
ook oplossen (en dus meegevoerd worden) in 
de mobiele fase. De verhouding tussen beide 
neigingen ligt bij iedere stof anders. De stoffen 
bewegen als het ware met versehillende snel- 
heid door de kolom. Aan het einde van de ko¬ 
lom zorgt een detector voor de meting van de 
concentraties van de gescheiden componenten. 
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fleqhts: G^aswerk is onontbeer- 
lijk blj de analyse: pipetten, 
stampers, cuvetten 2 : 1 ]n maar en- 
kela voorbeelden. 

Geheel rechls: De dunne- 
laagchromatografie in de praklijk 
bii de Keuringsdienst van Wa- 
ren. Op een drager met daarop 
de dynne laag' wordl een opios* 
sing van een onbekende klaur- 
stof gebracht. Daarnaasl een 
aantal wel bekende (referenties) 
De pEaat wordt in de vioeistof ge- 
hangen (eluens). De structuur 
van een bepaalde kleurstof be- 
paalt de snelheid waarmee dij 
door de eluens wordt meegeno- 
men. Uit de piaats van de onbe- 
kende t.o.v. de bekende na ver- 
loop van tijd kan men bepaien 
welke on bekende het was. 



De kwaliteit van een chromatogratlsch proces 
wordt bepaald door een reeks van facto ren, 
zoais de keuze van het fasesysteem, de tempe- 
ratnur, de geometrie van de kolom, de keuze 
van de detector, enz, 

Dc verschillende vormen van chromatogra- 
fie worden in de eerste plaats onderscheiden 
naar de aard van het fasesysteem* Zo staal 
GLC (gas-liquid chromatography) voor een 
chromatografisch proces waarbij de mobiele 
fase gasvormig is en de siaiionaire fase een 
vioeistof (aangebracht op een vaste drager). 
Bij LLC (liquid-liquid chromatography) zijn 
beide Fasen vloeibaar. Bij TLC (thin-layer 
chromatography) is de stationaire fase een 
diinne laag van een of ander vast absorberend 
materiaal; de mobiele fase is een vioeistof. 


De grote prestaties van de chromatografie 
hebben de methode een zeer belangrijke plaats 
bezorgd vooral bij de bepaling van mengsels 
van sterk verwante organ ische verbindingen, 
zoals die zich voordoen in de klinische chemic 
en bij de analyses van biologisch materiaaL 
Hierbij moet ook gedachl worden aan de High 
Performance (of Pressure) Liquid Chromato¬ 
graphy, afgekort HPLC, welke gedurende de 
laatste tien jaren een enorme vlucht heeft ge- 
nomen. Mel behulp van een grote druk wordt 
hei eluens (mobiele fase) vrij snel door de ko- 
iom gestuwd, waardoor de scheiding van een 
monster met een zecr klein volume zich in een 
tiental minuten kan voltrekken. 

Hoe wel de scheiding het primaire do el is bij 
de chromatografie, is de conceniratiebepaling 
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van de gescheiden componenten in de detector 
eveneens een vitaal onderdeel van de chroma- 
tografie, Voor hei principe van de detectie 
maakt de chromatografie gebrnik van meet- 
methodes uk andere takken van de analytische 
chemie^ zoals UV-detectie, detectie met behulp 
van de brekingsindex^ elektrochemische detec¬ 
tie. 

FJektroforese 

Elektroforese is een scheidingsmethode die 
bcrust op het verscbil in snelheid van ionen in 
een geleidende stof onder invloed van een elek- 
trisch veld. De snelheid vv^aarmee de geladen 
deeltjes zich in het elektrisch veld bewegen 
hangt in de eerste plaats af van hun lading. De 


beweging is in eerste aanleg versneld maar 
door de *weerstand* van her medium tegen de 
beweging wordt deze na korte tijd eenparig. 
Doordat die 'weerstartd' zal samenhangen met 
vorm en grootte van de moleculen zal een 
scheiding opt reden. 

Flektroanalyse 

Bij de elektroanalyse houdt men zich bezig 

met de analytische toepassingen van elektro- 

chemische processen. De belangrijkste groep 

toepassingen is die waarbij aan het grensvlak 

tussen een geleidende vaste stof (elektrode) en 

een geleidende oplossing een potentiaalverschil 

(spanningsvcrschil) wordt aangebracht tussen 

de elektrode en de oplossing tengevolge waar- 

van een stroom door het grensvlak gaat lopen. 

Die stroom wordt veroorzaakt door een che- 

mische reaciie waarbij een stof (ox) door op- 

name van Un of meer elektronen (e) wordt ge- 

rcduceerd tot een andere stof (red) of omge- 

keerd: _ , 

ox + /?c ^ red 

Een oxidator is een stof die elektronen kan op- 
nemen en een rcductor is een stof die elektro¬ 
nen kan afstaan. Zo is zuurstof een bekende 
oxidator en waterstof een bekende rcductor. 
Een oxidator doet dus een stof oxideren 
(d.w.z, elektronen afstaan). 

Tussen het spanningsverschil, de stroom- 
sterkte door het grensvlak, de concentraties 
van red en ox (en soms ook nog de tijd), be- 
staat een verband dat de grondslag is voor de 
meeste elektroanalytische methoden. Enkele 
eleklroanalytische methoden berusten op hier- 
van afwijkende verschijnselen. De belangrijk- 
ste daarvan is wellicht de conductometrie 
waarbij een simpele meting van het gekidings- 
vermogen een maat is voor de concentraties 
van de ionen in een vloeistof. 


In het voorgaande zijn de belangrijkste me¬ 
thoden van de instrumenlele analyse gerubri- 
ceerd. Men moet wel bedenken dal niet de ge- 
hele instrumenlele analyse is bestreken; er ble- 
ven nog methodes onbesproken. 

Ook is een aantal analysetechnieken buiten 
beschouwing gebleven die in de praktijk van 
zeer groot belang zijn, maar waarvan het 
bestaan en het belang bekend mogen worden 
verondersield, zoals bijv. de tiireeranalyse en 
de gravimetric (de gewichtsanalyse). 
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TABEL 2. De bep^llng van de fout bij een analy^. 

Bij deze koolstofbepaling werd dezeKde methoda gabruikt. 


Kootstot (%) 

Afwijking 

van gemiddefde (d) 


Monster A 

5,64 

0,04 

0,0016 


5,55 

0,05 

0,0025 


5,61 

0,01 

0,0001 

GemSddelde (k) 

^ 5.60 


Som der hwadraten 0,0042 

Monster B 

7,16 

0,05 

0,0025 


7,32 

0,01 

0,0001 


7,26 

0,05 

0,0025 


7,19 

0.02 

0,0004 

Gemiddeide (x) 

^ 7,21 


Som der kwadraten 0,0055 

Monster C 

6,59 

0,02 

0,0004 


6,61 

0,04 

0,0016 


6,50 

0,07 

0,0049 


6,60 

0,03 

0,0009 


6,56 

0,01 

0,0001 

Gemtedelde (k) 

- 6,57 


Som der kwadraten - 0,0079 

Monster D 

6,31 

0,02 

0,0004 


6,33 

0,00 

0,0000 


6,29 

0,04 

0,0015 


6,39 

0,06 

0,0036 


6,34 

0,01 

0,0001 

Gemfddeide (k) 

= 6,33 


Som der kwadraten = 0,0057 


0,0042 + O.OOSS 4- 0,0079 + Q,0QS7 ^ J 0,0233 ^ ^ 

I7_d ¥1?^ * ' 


Verwerking van de meetrefiuUaten 

A Is men bij ccn anal yds ch chemise he bepa- 
ling het meet res yltaat heeft verkregen volgen 
er nog enige belangrijke stappen, De eerste 
daarvan is de verwerking van de meet re suit a- 
ten tot de uitkomst van de bepaling* 

Het meetresultaat kan in zeer verschillende 
vormen beschikbaar komen, Het kunnen ge- 
tallen zijn die men op een meter heeft afgete- 
zen of die door het apparaat digiiaal worden 
afgejeverd, zoais de waarde van een extinctie 
bij een spectrofotometrische bepaling^ maar 
ook meeiwaarden van een stroom bij een am- 
perometrische titratie of van een spanning bij 
een potentiometrische bepaling. Vaak echter 
zal het meetresultaat een piekvormig signaal 
zijn dat op recorderpapier oil het analyse- 
apparaat komt, met als ondergrond een meer 
of minder sterk flnctuerende mis. 

In vele gevallen ligt bet voor de hand op wel- 
ke wijze men de uitkomst van de analyse uit de 
meetgegevens moet verkrijgen, Vo oral echter 
als men aan de grens van de prestaties van een 


analyljsche methode bezig is, kunnen zich pro- 
blemen voordoen waarbij bijv, het anaJytische 
signaal juisl of juist niet in de ondergrond is 
verdwenen. Speciaai in deze gevallen zijn be- 
langrijke successen geboekt door gebruik van 
computers bij de verwerking van analyiische 
signalen* Door zorgvuldige analyse van signaal 
en mis met behulp van een computer slaagt 
men er tegenwoordig vaak in analysegegevens 
te verkrijgen uit meetgegevens waarmee zon- 
der deze hulpmiddelen niets is te beginnen> 
Mel dit soort werk houdt men zich sterk bezig 
in de chemometrie. 

Prescntatic van de analyseresultafen 

Het einde van de bepaling is de presentatie 
van de analyseresukaten, die veelal gepaard 
zal gaan met een statistische evaluatie. Een uit¬ 
komst is een resultaat van een giote serie han- 
delingen en metingen zoals die in het voor- 
gaaode zijn beschreven en weike alle bijdragen 
aan de onzekerheid van die uitkomst en wel in 
tenminste twee opzichten. 
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Onder; Fig. 6. Bi) de bepaling van het stikstofgahalts van 
vter verschil lends stoffen kwam een bepaatde waarde te 
voorschljn. De bolletjes geven de fouten van de diverse 
bepalingen aan en het streepje de gemiddelde tout. 
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Allereerst kunnen fouten van systemaiische 
aard worden gemaakt, bijvoorbeeld doordat 
de le bcpalen stof tijdens de bepaling ten dele 
verloren gaat of doordat andere bestanddelen 
van het monster een bijdrage geven aan het 
signaal dat wordt toegeschreven aan de te be- 
palen stof* Er zijn echter nog velc andere bron- 
nen van systematische fouten tc bedenken. De- 
ze categorie fouten cast de juistheid (accuracy) 
van het resultaat aan. Men kan het voorkomen 
van deze fouten op het spoor komen door de 


bepalingsmethode te beproeven op een ver- 
want monster van hekende samenstelling. De¬ 
ze referentiematerialen komen de laaiste tijd 
steeds meer beschikbaar voor een groot aantal 
in de praktijk voorkomende materialen* 

De tweede categorie fouten is die van toeval- 
lige fouten* Deze categorie fouten tast de 
n au wkeurigheid (p recis ie * rep ro d uceer baar- 
heid) van het resultaat aan. In elke handeling 
zit een fluctuatie, zoals ook in eike meting of 
beoordeling (bijv. van de kleuromslag bij een 
titratie). Deze toevallige fouten leiden tot een 
spreiding van de analyseresultaten rond de 
werkelijke waarde. Het komt hoogst zelden 
voor dat als men twee maal dezelfde meting 
doet, men tot op de laatste decimaal hetzelfde 
resultaat krijgt. (Probeer maar eens twee maal 
de omtrek van de kamer lot op een mm te me- 
ten.) Door het uitvoeren van een aantal dezelf¬ 
de bepalingen van hetzelfde monster kan deze 
spreiding statistisch gekarakteriseerd worden. 
Men krijgt dan de zgn* siandaardafwijking 
van de bepalingsmethode* Het gehele proces 
van de bepaling dient daarbij voor elke bepa¬ 
ling tc worden doorlopen. Via de vergelijking 
met referentiematerialen en de vaststdling van 
de siandaardafwijking kan men een uitspraak 
doen over de betrouwbaarheid van het eind- 
resuhaat. Een dergelijke uitspraak bevat ech- 
ter zoals elke statistische uitspraak een on- 
zekerheid waarover degenen die de bepaling 
uitvoert en de opdrachigever het van te voren 
eens moeten worden* 

Aldus is het gehele proces tot een einde ge- 
komen. Begonnen werd met het overleg tussen 
de analyticus en de opdrachigever over de defi- 
niering van het probleem, geeindigd wordt met 
het resultaat en een daaraan verbonden uit¬ 
spraak omtrent de betrouwbaarheid ervan. 
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MICROBIEL£ 

AIAHEN 

Tussen het vasteland en de Wadden- 
eilanden liggen grote gebieden die 
zelfs bij vioed zelden onder water 
staan. Enorme oppervlakten kunnen 
hier bedekt worden door cyanobacte- 
rten ('blauwwieren'). Tijdens de groei 
van deze veelal draadvormige orga- 
nismen slaat er veel fijn sediment op 
neer. Zo ontstaat een microbiele mat. 
Deze bacterien die net als groene 
planten afhankelijk zijn van licht, ver- 
rijken het sediment met organisch 
materiaal. Bij afbraak door sulfaat- 
reducerende bacterien ontstaat hier- 
uit sulfide, Dit maakt de groei van 
purperen zwavelbacterien mogelijk, 
zodat er een gelaagd microbieel eco- 
systeem ontstaat. 

In dit artikel wordt mgegaan op de 
biologische processen die betrokkeo 
zijn bij het totstandkomen van een 
microbiele mat en daaruit resulteren- 
de geologische fenomenen. 

Vllesdun ecosysieem 
geeft kleur aan het wad 
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□©20 microbt^le mat op de westplaai 
van het ©iland Meflum fs al enfgszins 
gakoloni^eerd door zeekraal. Oil is 
hei begin van een proces dat uilein- 
deljjk tot de vormrng van ©en kwelder 
leidt. In de microbiel© mat komi een 
groot aantal verschillende bactsrien 
voor, waarvan een vie rial hier j$ af- 
gebeeld: van links naar rechts: de cy¬ 
anobacteria G/oeocapse/ en de pur- 
peren zwavetbacterien Chromatium, 
Thioc^isa en Ectothrorhodospora. 
De gale bolleljes in de Chromatium 
bacterie 2 ijn in da cal opgeslagen 
zwavalkorrals. 









De Waddenzee 

De Waddenzee strekt zich uit over een groot 
gebied voor de kusi van Nederland^ West- 
Duitsland en Denemarken. Aan de Noordzee- 
zijde wordt zij begrensd door een keten van 
eilanden. Tussen deze eilanden en het vaste- 
land bevindt zich een ondiepte, die geken- 
merkt wordt door grote zandplaten, die bij eb 
droog komen le liggen. 

Het grootste gedeelte van de Waddenzee be^ 
slaai nit fijnzandige sedimenten, hel zoge- 
naamde zandwad* Met name in de riviermon- 
dingen en estuaria komt ook slikwad voor, dat 
uit nog fijnere deeitjes bestaai. De structunr 
van de Waddenzee is aan voortdnrende veran- 
dering onderhevig, waarbij veie processen een 
rol spelen. 

De Waddenzee is een uniek natuurgebied. 
Het belang ervan ligt in de extreem hoge pri^ 
maire produktie: de vorming van organisch 
materiaal uit koolzuur en water met behulp 
van zonlichi. Dit proces is de motor voor het 
hele ecosysteem. 

Frimaire produktie op tie! zandwad 

De primaire produktie in het slikwad is 
reeds gocd onderzocht en wordt voornamelijk 
door kiezelalgen (diatomeeen) uitgevoerd. Het 
slikwad vormt slechts een fractie van het lotale 
waddengebied. Van het overgrote deel, het 


zandwad, is nog slechts weinig bekend met be- 
trekking tot de primaire produktie. 

In het algemeen geldt dat het zandwad arm 
is aan voedingsstoffen, met name aan orga- 
nisch maieriaal, nitraat en ammoniak, Alleen 
bepaalde soorten cyanobacterien (^blauwwie- 
ren’) kunnen hier groeien. Deze fototrofe, dat 
wil zeggen lichtafhankelijke, organismtn zijn 
uniek omdat zij zowel koolzuur als ook stik- 
stof uit de luchi kunnen btnden. Het fijn¬ 
zandige sediment, dat overwegend uit kwarts 
(SiOz) bestaat, is een goed aanhechlingsmate- 
riaal (subsiraat) voor op de bodem ievende 
cyanobacterien, terwijl Ikht er relatief diep in 
doordringt. 

Het onistaan van dichte populaties cyano¬ 
bacterien op het zandwad wordt echter legen- 
gegaan door een aanlal oorzaken, waarop 
hieronder wordt ingegaan. 

Zo kunnen cyanobacterien als voedsel die- 
nen voor verschillende organismen, Vissen 
(bijv, de harder) kunnen bij hoogwater op de 
overspoelde zandplaten komen en de daar 
groeiende cyanobacterien opeten. Verder eten 
ook slakken, borstelwormen en kleine schaal- 
dieren (crustacea) de cyanobacterien. Deze 
graasdruk op de groei van cyanobacterien is 
afhankelijk van de tijd dat bet sediment onder 
water staat. Neemt deze tijd af, dan neemt de 
popuiatic toe. 

Een sediment van fijn zand op de met 
cyanobacterien bedekte zandplaat kan aange- 

Borkum 



V lie land 


voerd worden door de wind of het water. De 
fototactiscbe eigenschappen (beweging in de 
ricbting van hel licht) van cyanobacterien stelt 
hen in staat naar hel oppervlak le krnipen. Zo- 
dra de sedimentatiesnelheid groier is dan deze 
beweging, kunnen de cyanobacterien zich niet 
handhaven. Ten slotte is er de uitwerking van 
grotere voorwerpen die door de vLoed worden 
aangespoeld. Deze kunnen het wadoppervlak 
dusdanig eroderen, dat cyanobacterien zich 
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Norderney 


Slikwad Zand wad 


Gahaal tioven: Hat aiiand Mallum is galegan op da uitar- 
5t0 punt van de Hoha Wag, in da Jade in het Ouitsa deal 
van hat Waddengabied, bii Wilhaifushaven, Hel onbe- 
woonde eiland is tot beschermd natuurgebied verkFaard 
an een belangrijk broedgobied an trakstation voor vela 
zeidzame vogels. Mail urn is aan el land in wording. Aan 
hat begin van daze eeijw was hat niat maar dan eeri zand- 


Boven: Op de ovarzichtskaarl van hat Nederland se , Du ri¬ 
se en een deal van hat Deensa deel van het Waddange^ 
bied Is het slikwad met een middelgrijze tint aangegeven, 
tarwijl het zandwad llchtgrijs Is. De donkere tint duidt op 
aanlandingen. 


pleat, die twee keer per etmaai bi| vioed onder water 
stond= Da groei van hat eitand is een oprnefkelijk ver- 
schijnsel, waarvoor het stabilise rend effect van microbiele 
mattan op hat fi|nzandige sediment grotendeels verani- 
woordelijk is. 

De foto is ganomen in noordelljke richting, links is de 
weslplaat, waarop veelvuldig da microbiele matten wor- 
den aangatroffan. 
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nict massaal kunnen ontwikkdcn. In de winter 
kunnen bijv. ijsschoisen bestaandc populaties 
vernietigen* 

Met ontstaan van een dichte populatie 
cyaiiobacterien op het wadoppervlak wordt 
dm bevorderd door de aanwezighcid van nii- 
gestrekte, zeer vlak vcrlopende getijdenzones. 
Goed ontwikkelde populaties worden dus 
meestal aangetroffen op relatief beschutte 
plekken. Een gebied, dat aan deze voorwaar- 
den voldoel, wordt op het eiland Mellum ge- 
vonden. 

Melium is cen relatief klein waddendland in 
het Diiitse gedeelte van de Waddenzee, ten 
noorden van Wilhelmshaven. Mellum is een 
zeer jong eiland; aan het begin van deze eeuw 
was het niet meet dan een zandplaat die met el- 
ke vloed onder water kwam te staan. Het 
eiland is daarna snel groter geworden en nu 
voor een aanzienlijk deel van zandplaat tot 
land geworden, De groei gaat tot op de dag 
van vandaag door met een verbazingwekkende 
snelheid: het is een waddeneiland in wording. 

Het onbewoonde Mellutn is een beschermd 
natuurgebied cn een uiterst bclangrijke broed- 
plaats voor vele zeldzame vogels. De snclle 
groei wordt zeker ook veroorzaakt door het 
feit dat de iiitgebreide zandwadvlakten door 
cyanobacierien zijn gekoloniseerd. Deze cya- 
nobacterien vormen sievige structuren: de mi- 
crobiele matten. Deze maiten hebben een sedi- 
mentbindendc werking, waardoor de platen 
beter besiand zijn tegen erosie. 
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Het Farbslreifen-Sandwalt 


Bij cen nadere beschouwing van microbiele 
matten blijkt in veel gevallen dat onder de 
groene laag cyanobactericn een rode laag 
voorkomt. Deze gelaagdheid verklaart waar- 
oni voor deze biotoop de naam Farbsireifen” 
Sa n dwat t (gek leurd e - s treepj es - zand wad) i nge^ 
burgerd is geraakt* 

Hoe ontstaat nu zo'n Farbstreifen-Sand- 
watt? Zoals reeds gezegd* is het zandvvad cen 
biotoop die zeer arm is aan belangrijke voe- 
dingsstoffen, met name gebonden stiksiof en 
organ isch maieriaal, De mogelijkheid om 
kooislof en slikslof te binden maken cyano- 
bacterien bij uitstek geschiki om die biotoop te 
kolonisercn, Mede door de fototactische bewe- 
ging vervlcchten dc draadvormige organismen 
zich tot een hechte structuur, Hierdoor wordt 
sediment ingesloten: er ontstaat een mat. 

Fotoirofe organismen veroorzaken een con¬ 
tinue toevocr van organisch materiaal in het 
sediment. Heterotrofe bacterien, die geheel af- 
hankelijk zijn van organisch materiaal m dc 
omgeving, breken dit materiaal weer af. Aan- 
vankelijk is dit een aeroob (onder verbruik van 
zuurstof) proces, maar door het zuurstofver- 
bruik wordt het milieu dieper in de mat al snel 
anaeroo b (zu u rst o floos) .Dean aero be a fb raak 
van organisch materiaal verloopt via vele stap- 
pen onder invloed van een zeer diverse bactc- 
riepopulatie. Doordat het zeewater rijk is aan 
sulfaat, treedt ^n groep van microorganismen 






















In het bijzonder op de voorgrond: de sulfaai- 
reducerende bacferien. Deze organismcn kun- 
nen relatief eenvoudige organische verbindin- 
gen afbreken, waarbij sulfaat gereduceerd 
wordi tot sulfide. Daar eveneens veel ijzer in 
dit milieu voorkomt, wordt veel ijzersulfide 
(FeS) gevormd* Dit is zeer stecht oplosbaar en 
veroorzaakt dc typische zwane kleur van de 
diepere lagen van het wad. 

Het gevormde sulfide kan worden bcnul 
door anaerobe fototrofe bacterien^ de purpe- 
ren zwavefbactenen. Deze bacterien gebruiken 
voor de foiosynthese het licht^ dat niet door de 
erboven liggende cyanobacterien geabsorbeerd 
wordt. Op deze wijze ontstaat een kenmerkend 
groen-rood-zwart gelaagd microbieel ecosys- 
teem. 


Links: In dit typische beeld van het 'Farbstreifen-Sand- 
watt' bevindi zich onder de groene laag met cyanobacte¬ 
rien een dunne rood-bruine iaag met purperen zwavel- 
bacterien. Veel organisch materiaal dat door fotosynthese 
in hel sediment wordt tngevoerd wordt anaeroob atgebro- 
ken. Sulfaatreduceerders spefen hierbij een grote rol. Het 
bij de sulfaatreductie ontstane sulfide verbindt zich met 
ijzer tot het zwarte onoplosbare i|zersulfide. 


Boven: Grate delen van het wad zijn hier bedekt met mat* 
ten van cyanobacteri&n. Gedurende de groeiperiode ver- 
tonen deze matter de typische btauw-graene kleur van 
cyanobacterien, Hel voortdurend sedimenteren van 
nieuw zand en het invangen daarvan door cyanobacte- 
rien, verhoogt het wadoppervlak, waardoor de vfoed deze 
regionen steeds minder vaak met water bedekt. Nu kun- 
nen ook pi ante n zoals zeekraal {Saficomia) hier groeien. 


Linksboven: Door de groei en hel metabolisme van 
cyanobacterien vinden belangrijke slruclurele veranderin- 
gen op het zand wad piaais. De draadvormige cyanobac* 
lerien zijn in staat matten te vormen, waarin nieuw atge- 
zet zand wordt vastgehouden. Deze matten oefenen een 
stab Hi sere nde werking uit op het sediment. Mechanische 
erosie van matten kan opireden door ijsschotsen in de 
winter en door grote re voorwerpen die door de vioed op 
hel wad geworpen worden, of door stormvtoeden. 


Rechtsboven: Uiteindeiijk worden de matten gekoloni- 
seerd door vele andere pianten. Op deze wijze zijn cyano¬ 
bacterien ervoor verantwoordelijk dat uiteindeiijk een 
kwelder ontstaat. De snelle groei van het jonge eilar^d 
Meilum wordt mede verklaard door dit proces. 
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De belangrijkste organismen 

Een belangrijke groep organismen wordt 
dus gevormd door de cyanobacteriert. De 
naarn van de^e groep is afgeleid van dc karak- 
teristieke blauw-groene kleur, Dcze is afkom- 
siig van de in de cellen aanwezige fotopigmen- 
ten. Het groene chlorofyl is het bekendste 
daarvan. Daarnaasi vinden we in cyanobacte- 
rien hei blauw geklcurde fotopigment fyco- 
cy^irjine. In sommige soorten komt ook nog 
een rood gekleurd pigment voor: hei fyco- 
eryihrine. Doordat deze drie pigmenien in de 
meest uiieenlopende verboudingen kunnen 
voorkomen, varieeri de kleur van cyanobacte- 
rien van hebgroen, blauw-groen, bruin tot 
rood. 

Dcze bacterien hebben zeer verschillende 
vorinen. Er zijn eencellige ronde vormen en 
draadvormige soorten. In de microbiele mat- 
ten van Mellnm komen overwegend draadvor¬ 
mige cyanobacierien voor. Het belangrijkste 
organ isme is zonder tvyijfel Osciliatona^ dat 
steeds als eerste het zandvvad koloniseert. Dit 
organisme is een belangrijke stikstofbinder. 
Dc spiraalvonnige Spirulina wordt in kleinere 
aantallcn in jonge matten gevonden. Micro- 
coieus chihonoplastes die meestal in dikke 
bundels voorkomi» is verantwoordelijk voor 
het viliachtige karakter van de mat . Dit orga¬ 
nisme verschijnt echter pas nadat Osciffatona 
het wad gekoloniseerd heeft. 

De purperen zwavelbacterien {Chromatia- 
ceae) danken hun naam aan de rode tot bruine 
kleur, die veroorzaakt wordt door caroteno'i- 
den. Het belangrijkste fotopigment is echter 
bactcriochloroFyl a. De purperen zwavelbacte- 
rien kunnen geen of slechts I age con cent raties 
zuurstof verdragen. BiJ huo fotosynthese ont- 
staat geen zuurstof^ maar zwavel door oxyda- 
tie van sulfide. Dii wordt bij de meeste soorten 
in de cel opgeslagen en is microscopisch duide- 
lijk zichtbaar. Het zwavel wordt verder geoxy- 
deerd tot sulfaat. 

In de rode laag van hei Farbstreifen-Sand- 
watt komen voornamelijk Chromaiium vino- 
sum ^ Thiocapsa roseopersicina en Eciothio- 
rhodospira shaposhnikovii voor. De eerste 
twee soorten slaan zwavel in de cel op, de 
laatste niet. 

De sulfaatreducerende bacterien zijn een 
groep van strikt anaerobe bacterien die een- 
voudige organische verbindingen kunnen oxy- 



deren. Hierbij wordt sulfaat gereduceerd tot 
sulfide. Door het hoge sulfaatgehalte in het 
zee water zijn sulfaatreduceerders in mariene 
sedimenien met veel organisch maleriaal in 
groten geiale aanwezig. 

Adem haling 

Alle levende wezens hebben energie nodig. 
Vele organismen, waaronder de mens, voor- 
zkn hierin door de afbraak van organisch ma- 
teriaal met zuurstof. Deze organische stof is 
echter eerst gevormd door levende wezens, die 
zonlicht als cnergiebron gebruiken. 

Bij ademhaiingsprocesser} wordt een sub- 
straat {bijv. glucose) geoxydeerd, waarbij de 
elektronen worden overgedragen op een accep¬ 
tor die daarbij gereduceerd wordt. De aerobe 
verademing van glucose kan worden geschre- 
ven als: 


C6H12O6 + 6 HiO 

6 O 2 + 24 H 

C6Hi20ft + 6 O 2 


6 CO 2 F 24 H 
12 H.O 

6 CO 2 4- 6 H 2 O 








Boven: Deze scanntngelaktronenmicroscopisch© opna- 
ma van de cyanobacteh&la mat toont enkale veel voorko- 
mende c^anobactarien. Duidetijk herkanbaar is de spi- 
raalvormige Splrufina en de Osdlfatona met in fifamenlen 
gerangschikte schijfvormige cel ten. 

Microcoteus chthonopiastBS is het betangrijkste orga- 
nisme dat varantwoordelijk is voor de vorming van de 
mat Kenmerkend voor dit organtsme is dal meerdere fila- 
menten gebundeld in een gemeenachappeiijke achede 
liggen. Het voordeel van een dergelijke schede zou be- 
scherming tegen uitdraging kunnen zijn. Daar de mat 
so ms dagen of we ken lang niet onder water koml, wordt 
de overievingskans in zo'n schede beduidend groter. 

Rechts: Fig. t, Schematische voorstelling van de oxydaiie 
van NAOP met behulp van zuurslof en de daarbij optre- 
dende synthase van ATP (aerobe ademhaiing). De com- 
ponenten van de elektronentransportketen z(|n zodanig in 
de celmembraan gerangschikt, dat van binnen (cyto- 
plasma) naar buiten steeds een of twee proto nen ptus 
of twee elektronen worden verplaalst, maar van buiten 
naar binnen a [leer een of twee elektronen. Het resuifaat 
is een verplaatsing van protonen van binnen naar buiten. 
Deze kunnen in het cytoplasma terugkeren via het enzym 
ATP-ase onder gelijktijdige vorming van ATP uit A DP 
en Pj. 


Veelal functioneert NAD of NADP ats acceptor 
voor de gevormde waterstof. In werkclijkheid 
verlopen zulke processen via een serie van aan- 
eengeschakelde oxydatie-reductiereacties met 
overdracht van elektronen. Bij maar een klein 
aanlai van deze stappen ontstaat direct ATP, 
de universele biologische energiedrager. 

De verschillende componenten in de elektro¬ 
nen transport keten zijn zodanig in de mem- 
braan gerangschikt dat een ladingsscheiding 
optreedt: protonen (H ) worden van binnen 
naar buiten verplaalst (zie fig* 1)* Dit vorml de 
drijvende krachl (de zogenaamde proton moti¬ 
ve force (pmO) waardoor het enzym ATP-ase 
ATP kan vormen, terwijl gelijktijdig transport 
van H + van buiten naar binnen plaats heeft. 
Enkele processen (btjv, de roiatie van bacie- 
riele flagellen en de glijdende beweging van 
cyanobacterien) worden direct gedreven door 
de pmf. 
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Hei gebmik van zuurstof als uiteindeJijke 
elektronenacceplor Icidt tot de vorming van 
water, Er zijn gespecialiseerde bacterien die bij 
dc oxydaiie van substraten nitraat, sulfaat, 
elemental re zwavel of carbonaat gebruiken in 
plaats van zuurstof* Dit wordt anaerobe adem- 
haling genoemd. De eindprodukten zijn dan 
stikstof, walerstofsulfide of methaan (Nj, 
H2S, CH4). 


Fo t os yn these 

Bij de fotosynthese treedt 00 k elektronen- 
transpori op, De componenten van de eiektro- 
nentransportkcten zijn in de membraan van 
de chromatoforen, waarin zich de fotopigmen- 
Len bevindent gerangschikt op een soortgelijke 
wijze als in fig. 1. Chromatoforen zijn instul- 
pingen van de celmembraan en hebben dien- 
tengevolge een binnenste-buiten orientatie (zie 




Boven: Fig. 2. De^e figuur (aat zien dat de chromatoforen 
een 'inside<tut' orientatie hebben Wat oorspronkeltjk de 
binnenzijde van de celmembraan was (gnjs) wordt nu de 
buitenziide van de chromatofoor. Het resuftaat is dat zo- 
wel de ATP gevormd Jn de celmembraan als de ATP 
vormd in de chromatoforen in hel cytoplasm a terecht 
komen. 

Unks: Fig. 3. Schematfsche voorstelling van de vorming 
van ATP in de oxygene fotosynthese, waarhij zuurstof het 
eindprodukt is. Het proces kan leiden tot de produktie van 
NADPH waarbij water als elekironendonor optreedt. De 
fotopigmenten bevinden zich In de chromatoforen. 

Rechtsbovenr Fig. 4. Cyanobacteribn produceren 
NADPH onder jnvbed van ficht. Als water optreedt als 
elektronendonor, zijn beide fotosysternen nodig, bij ge- 
bruik van H^S alleen fotosysteem L De reaciiecenira ztjn 
green aangegeven, de lichtinvang gebeurt door antenne- 
pigmenten (rood). De plaats van de componenten in de 
tokening geeft het redox niveau aan {sterk gereduceerde 
componenten boven^ sterk geoxydeerde baneden). 


fig. 2), De binnenzijde van de celmembraan 
wordt de buiienzijde van de cbromatofoor. 
Schematisch kan de oxygene (water als elck- 
Ironendonor^ zuurstof als produkt) fotosyn¬ 
these, zoals deze word! uitgevoerd door groene 
planten en cyanobacterien dus worden voor- 
gesteid als weergegeven in figuur 3. 

Met water als clektronendonor zijn er twee 
fotosystemen (in serie geschakeld) nodig om 
de reductie van NADP te komen. Het licht 
wordt ingevangen door chlorofyllen en andere 
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pigmenlcn. De opgevangen energie wordt 
ovcrgedragen aan een relatief klein aantal 
chlorofylmoieculen in de zogenaamde reaciie- 
centra (zie fig. 4)* 

Fototrofe bacterien, met uitzondering van 
de cyanobacterien, hebben maar een foto- 
systeem (vergelijkbaar met fotosysteem 1), Zij 
kunnen daarom water niet gebruiken als dek- 
tronendonor en zijn aangewezen op substraien 
die veel sierker geredoceerd zijn* Als zodanig 
treedt vaak sulfide op. 


Boven' Cultures van zes verse hitlende fototrofe bactO' 
rien, getsoleerd uit hei "Farbstreifen-Sandwatt' van Mel- 
lum. De kleuren worden veroorzaakt door verschillende 
fotoprgmenten. In de flesjes bevinden zich cultures van 
fototrofe bacterien met bactoriochlorofyl a en carote- 
noTder> die een anoxygene fotosynthese hebben. De er“ 
Senmeyers bevatten cultures van cyanobacterien met 
chlorofyl a en phytobillproteinen. 
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Stikstof binding 

Bij afwezigheid van ccn stikstofbron kan 
geen synthese van eiwit optreden. De meeste 
organismen hebben voor de groei nitraat of 
ammoniak nodig. Een aantal bacterien, waar- 
onder cyanobacterien, bezii het enzym nitro- 
genase, waardoor gebruik van het stikstof uit 
de lucht mogelijk wordt. 

Het enzymcomplex nitrogenase bestaat uit 
twee componenten. Component I is een 
molybdeen-ijzereiwit, component II be vat een 
ijzercentrum* De binding tussen beide stikstof- 
atomen in de stikstofmolecule is zeer stabiel en 
er is veel energie nodig om deze binding te ver- 
breken. Om stikstof tot ammoniak te reduce- 
ren zijn zes elektrooen nodig: 

N2 + 6 H ^ 2 NHj 
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Elektronen worden via hei eiwit ferredoxine 
aan het nitrogenasecomptex afgegeven en wet 
aan component IT, Per elektron zijn eveneens 
vier tot vijf moleculen ATP nodig. Met behulp 
van ATP wordl de redoxpotentiaal omlaag ge- 
bracht* Dai maakt het mogelijk dat het elek¬ 
tron overgedragen wordl op component L De¬ 
ze kan op zijn beuri kan stikstof reduceren (zie 
ng- 5) 

Stikstoffixatie is een zeer reductief proces en 
de nitrogenase wordt sterk geremd of gemacli- 
veerd door zuurslof* Organismen, welke in 
aerobe milieus stikstof fixeren, moeien over 
mechanismen bescbikken om de nitrogenase 
tegen zuurstof te beschermen* 

Nitrogenase is niet specifiek voor stikstof. 
De reductie van acetyleen tot ethyleen door ni¬ 
trogenase heeft wijde verbreiding gevonden als 
methode voor het meten van de activiteit van 
nitrogenase. 








De kdnglopen van koolstof, stikstof en xwavel 

Hoewel de hoeveelheid koolstof op aarde gi- 
gantisch groot is, is het toch niet zo dal dc 
voorraden onbeperkt zijn* Er zijn berekeoin- 
gen gemaaki, waaruit blijki dat bij het ontbre- 
ken van afbraakmechanismen (m in era I is at ie) 
de fotosynthese na ongeveer 2000 jaar zou 
stopper) bij gebrek aan kooizuur* Ook voor 
andere elementen geldt dat de uitgangsverbin- 
ding teruggevormd moei worden om groei van 
allerlei organismen mogelijk le blijven maken. 

Fotosynthese en adettihaling zijn dc twee be- 
langrijkste processen in de koolstofcyclus. De 
reduct ie van sulfaat tot sulfide en de oxydatie 
van sulfide tot sulfaat zijn bepalende proces-, 
sen in de zwavetcyclus, De kringlopen van ele- 
menien als siikstof, zwavel en koolstof staan 
ook met elkaar in verbinding (zie fig, 6), De 
fixatie van stikslof door cyanobacierien is een 
proces uit de stikstofkringloop, dat van door- 
slaggevende betekenis is voor het verloop van 
processen uit de zwavelcycius. Immers, de 
fixatie van stikstof leidi tot de vorming van 
celmateriaal, dat bij anaerobe afbraak leidi lot 
de reductie van sulfaat tot sulfide, Deze laatste 
verbinding wordt door de purperen zwavelbac- 
terie Chromatium weer geoxydeerd tot sulfaat 
anoxygene fotosynthese), onder gelijktijdige 
reductie van koolzuur tot celmateriaal. 
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Llnksonder; Fig, 5. De werktng van 
nitrogenase berust op de overdracht 
van elektronen van een sterk ger&du- 
ceerd niveau (gereduceerd ferredoxi- 
ne) op component II. Dit complex kan 
onder verbruik van ATP component I 
reduceren, wal op ^ijn beurl Na kan 
reduceren tot NH3. 

Rechts: Fig. 6. De kringlopen van C, 
N en S hangen onderling samen. AE^ 
lean die verbindingen zijn afgebeeid 
die belangrijk zijn voor het funciione- 
ren van hei Farbstreiten-Sandwatf. 


Onder: Een scanningelektronenmh 
croecopische opname van Microhus 
chthonopfastes in hyn gemeen' 
schappelljke schede. De opname is 
gemaakt van een van Mellum af 
konnstig monster. 
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Aanpassingen 

De activitdten van levende organismen wor- 
den bemvioed door vele milieufacioren. Facto- 
ren van algemene aard die een invloed hebben 
op ecosystemen zijn bijvoorbeeld de tempera- 
tuur, de zuurgraad (pH) en bet zoutgehalte 
(saliniteit). Niet alleen een hogere of een lagere 
waarde is van invloed, ook de snelheid waar- 
mee dc veranderingen opireden heeft voor het 
ene organisme and ere gevolgen dan voor een 
ander. 

Voor sterk gelaagde ccosystemen zoals het 
Farbstreifen-Sandwait zijn naasi deze algeme¬ 
ne facto ren drie parameters van bijzondere be- 
tekenis: licht, zuurstof en sulfide, De intensi- 
ten van licht en de concentraties van zuurstof 
en sulfide laten een sterk verloop zien, zelfs 
over afstanden van tienden van een millimeter 
(zie fig. 10). Bovendien vertonen zulke gra- 
dienten gedurende een etmaal sterke verschui- 
vingen in de diepte. 

Deze veranderingen staan niei los van el- 
kaar, integendeel. Dit word! duidelijk als men 
bedenki dat de produktie van zuurstof (door 
cyanobacterien) en de oxydatie van sulfide 
(door purperen zwavelbacterien) processen 
zijn die zich alleen in het licht kunnen afspe- 
len, maar de produktie van sulfide (door sul- 
faatreducerende bactcrien) onafhankelijk van 
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Linksboven: Fig. 7. B\\ de produktie van NADPH door pur- 
poren zwavelbacterien wordt gebrulk gemaakt van sulfide 
ais Blektronendonor. Daardoor kunnen de organismen 
volstaan met fotosysteem. De gevorrride ^wavel 
ireedt ook op ais elektronendonor an wordt geoxydaerd 
tot sultaat. Ook sommig© cyanobacterien kunnen sulfide 
als eiektrorendonor benutten. 

Boven: Over de geheie wereld verspreid komen microble- 
|0 matten voor. Door de hoge lemperatuur en de hoge 
llchtintensiteit zijn lulke matten in de tropen gewoonlijk 
veal dikker dan op onze breedten. Op deze foto zijn mat- 
ten van de Laguna Guerrero Megro^ in de Baai van GalL 
tornie in Mexico te zien. 

Links: Dez© foto toont een doorsnede van de mat van La¬ 
guna Guerrero Negro. Onder de dikke donker laag cyano¬ 
bacteria n wordt een vrljwel even dikke laag purperen 
zwavelbacieri^n aangetroffen. De laag met foiosynlheti- 
sch© activiteiten kan hter plaatselijk lot 1 cm dik zijn. Hier- 
onder een laag waar dood organisch materiaal onder 
zuurstofrijke condities wordt afgebroken. 


het licht verloopi. Overigens bestaat een eco- 
systeem 7oaU het Farhstreiren-Sandwatt na- 
luurlijk niet alken uit cyanobacterien, purpe¬ 
ren ^wavelbacterien en sulfaatrediicerende 
bacterien. In de laag waar zowel zuurstof als 
sulfide voorkomen, komen organismcn voor 
als Thiobacillus en Beggiatoa die sulfide met 
zuurslof oxyderen. In wat oudere matten zul- 
len hogere organismen (bijv, nematoden — 
draadwormen) de bacterien als voedsel gebrui- 
ken, De activiteiten van al deze organismen be- 
palcn mede de verschuivingen in de zuurstof- 
en sulfidegradienten gedurende een etmaak 

Zowel cyanobacterien als purperen zwavel- 
bacterien worden dus geconfronteerd met stij- 
gende en tot nul dalende concentraiies van 
zuurstof en sulfide. Beide groepen blijken aan 
deze condities te zijn aangepasi. Sommige cya- 
nobacterien kunnen naast water ook zwavel- 
waiersiof als elektronendonor in de fotosyn- 
these gebruiken (zie fig, 7). Purperen zwavel- 
bacterien zijn specialisten op het gebied van de 
sulfide-oxydatie. In aanwezigheid van lage 
concentraiies zuurstof kunnen ze echter ook 
ademhalen. 

Cyanobacterien en purperen zwavelbacte- 
rien bezitten het vermogen om energie le halcn 
uit de afbraak van intracellulaire glucose- 
ketens. Op deze wijze zijn ze in staat om don- 
kerperiodes le overleven. De glucoseketens 
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Boven: Fig. 8. De verdeling van de verschiilende bacterie- 
typen is af te lezen van uit deze in vivo spectra van de op- 
pervlaktelaag van de bacteri^Ja mat van Mahum an de 
laag op 2 mm diepte. Ter vergeJijkrng zijn de absorptie’ 
spectra afgebeeld van aen cyanobacteria en een purpa- 
ren zwavelbacterie. He I spectrum van de boven ste laag 
komt ovaraen met die van da kweak van da cyanobacte- 
rie, de diepere laag vertoont grote gelijkenis met het spec¬ 
trum van de purparan zwavalbactaria. 


worden in de voorafgaande lichtpenode gesyti- 
thetiseerd uit koolzuur. 

Onder aerobe condities worden glucose- 
ketens door cyanobacterien verademd, waar- 
bij koolzuur gevormd wordl> Onder anaerobe 
omsiandigheden kunnen cyanobacterien op 
twee verschillende manieren energie verkrijgen 
uit de afbraak van die ketens. In de afwezig- 
heid van elementaire zwavel treedt een gisting 
op, met melkzuur als eindprodukt. In aanwe- 
zigheid van zwavel is sprake van een anaerobe 
ademhaling met elementaire zwavel als uitein- 
delijke elektronenacceptor. 

Bij de purperen zwavelbacterien worden de 
giucoseketens omgevormd tot poly-^-hydroxy- 
boterzuurketens (PHB). De bij dit proces vrij- 
komende eiektronen worden overgedragen op 
de in de cellen opgeslagen elementaire zwaveL 
Het op deze wijze in het donker ontstane sulfi¬ 
de is kwantitatief echier nauwelijks van bete- 
kenis. 

LicJil 

Onder de dichte laag cyanobacterien komen 
toch nog andere fototrofe bacterien tot op- 
bloei. Bij de vraag of er voor de laatste dan wei 
voldoende Ucht doordringt, moet in ogen- 
schouw genomen worden dai de cyanobacte¬ 
rien uit het ingestraalde zonlicht alleen het 
licht met een golflengte kleiner dan 700 nm fil- 
treren, lerwtjl purperen zwavelbacterien ab- 
sorptie-maxima hebben die tussen 800 en 900 
nm liggen (zie fig. 8). 

Bovendien is het zo dat de 1 ichtiniensiteiten 
die nodig zijn om purperen zwavelbacterien 
snel te laten groeien heel laag zijn. Op een zo- 
merse dag kan de totale verlichtingssterkte 
waarden bereiken van 600 s“^ Licht 

met golflengtes tussen de 400 en 700 nm dringt 
voor 0,1-0,2 procent door de cyanobacteriele 
laag; boven de 700 nm kan dit tot meer dan 3 
procent oplopen. Laboratoriummetingen aan 
cultures van purperen zwavelbacterien hebben 
aangetoond, dal een veriichtingssterkte van 
5-10 s"* nog voldoende is om maxi¬ 

male groei mogelijk te maken- Fotosynthese 
treedt nog op tot beneden 1 pE-m"^. s K De¬ 
ze waarnemingen tonen aan dat de lichtdoor- 
laatbaarheid van de bovenste laag voldoende 
grool is om groei van fototrofe bacterien die 
zich onder een laag van cyanobacterien be- 
vindt, mogelijk te maken. 
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Stikslof en zuurstof 

Het geheim van cyanobacterien om kale 
zandvlakten le koloniseren ligt verborgen in 
hun vermogen stikstof te binden. Daardoor 
maketi zij later groei van andere organismen 
mogelijk. Net zoals de produktie van zuurstof 
en de oxydatie van sulfide, is ook de binding 
van stikstof niet constant gedurende een et- 
maaL Dit is mede een gevolg van het feit, dat 
de produktie van zuurstof in de oxygene foto- 
synthese maximaal is gedurende de dag, tenvijl 
het nitrogenase-enzym juist zeer gevoelig is 
voor zuurstof. Van belang is echter ook dat de 
binding van stikstof een zeer kostbaar proces 
is en de lichtgedreven produktie van ATP ge¬ 
durende de dag natuurlijk het hoogst is. Deze 
factoren resulteren in een fluctuatie in de 
stiksiofbindingssneiheid gedurende een et- 
maal. De stikstofbinding komt pas op gang 


wanneer de zon op komt (4 uur) maar daalt 
snel als bij hogere zonnestanden (9 uur) de 
zuurstofproduklie toeneemt. 

De hoogste concentratie cyanobacterien (ge- 
rneten aan de hand van de concentratie van 
chlorofyl a) bevindt zich op een diepte tussen 
1 en 2 mm (zie fig, 9). Hei verloop van de 
stikstofbinding vertoont ogenschijnJijk het- 
zelfde beeld, met dien verstande dat dieper dan 
4 mm geen stikstofbinding meer kon wordcn 
waargenomen, Ais echter de binding van 
stikstof in verband wordt gebracht met de 
hiervoor verantwoordelijke organismen, ont- 
staat een ander beeld. Dan blijkt duidelijk dat 
de cyanobacterien in de laag tussen 2 en 3 mm 
diepte de hoogste specifieke activiteit hebben. 
Deze waarnemingen stemmen geheel met wat 
men zou verwachten op grond van het eer- 
der behandelde zuurstofprofiel overeen (zie 
fig. 10). 


Ond^r: Frg. 9. De verticele verdaling van cyanobacterien 
(gemelen als chlorofyl a) en het vermogen Ng te hinden 
In de bovenste mllMmeters van het Farbstreifen-Sandwatt. 
De hoogste celdichtheden en de hoogste nitrogenass- 
activiteiten worden gevonden op diepten tussen 1 en 2 
mm. Het specifieke vermogen tot stikstofbinding is echter 
maximaal tussen 2 en 3 mm diepte. 


Onder: Fig, 10. Verticale verdefing van zuurstof In het 
Tarbstreifen-Sancfv/atl' en een dun laagje daarop staand 
water (getrokken lijn). De melingen werden verrichl rond 
het middaguur met behulp van een micro-elektrode, De ft- 
guur toont eveneer>s de verdeling van sulfide (balken). De 
concentraties van vrij sulfide (H^S^ waren ex- 

treem laag. 
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Llnksboven: Fototrofe organ ismen hebben licht notiig als 
^nargiebron. Het invallende lichl wordt door pigmenten in 
de cel geabsorbeerd en omgezet in chemische energle. 
Afhankelijk van het soort pigment wordt slechis sen ge- 
deeite van het zonlicht geabsorbeerd. De purperbacterien 
zijn in staat om dal gedeelte van het zonifchtspoctruiri te 
benutten, dat de cyanobactarien nie! absorbsren. Op de- 
ze wijze zijn purperbacterien in staat om te groeien onder 
eon laag van cyanobaclerien. 

Rechtsboven: Purperen zwavelbacterien zi|n niet aitijd 
onder een iaag cyanobacterien aanwezig, zoals blijkt uit 
het ontbreken van de paarsbruins Iaag uil de linker tiguur. 
Het massaai voorkomen van de purperbacterien is sterk 
afhankelijk van de euderdom van de mat. De produklie 
van sulfide, en daarmee de groei van de purperen zwaveh 
bacterien. treedl pas op als er voldoende organisede slof 
geproduceerd is. Aan de andere kant laat een dikkere mat 
minder licht door, 

Rechts: Onder bepaalde condities kunnen mat-vormende 
micro-organisrnen calciumzouten noersiaan. Op deze vwij- 
ze kunnen versteende formaiies ontstaan. die echler de 
gelaagde structuur behouden hebben. De foto loont zo'n 
fosslei geJaagde formatie: Devil's Head op het Sinai 
schiereNand aan de Golf van Aquaba (Egyple). 
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Zutirstof en ^iulfide 

De concentratie van zuurstof in het sedi¬ 
ment en de vlak daarbovcn liggende waterlaag 
vertoont zulke grote veranderingen over een 
afsiand van slechts I toi 2 mm dai nauwkeuri- 
ge met ingen alleen met behulp van micro-elek- 
iroden kunnen worden uitgevoerd. De diame¬ 
ter van znlke glazen elektroden is ongeveer 
0,005-0,010 mm en ze worden met behulp van 
een micromanipuiator in liet sedimenl neerge- 
I a ten* Een zuurstofprofiel dat mei een micro- 
elektrode is verkregen, is afgebeeld in figuur 
10. De hoogst zuurstofaccumulatie wordt aan- 
getroffen in de laag cyanobacterien, ongeveer 
0,6 mm onder hei oppervlak. 

In de sedimenten komt sulfide voor in de 
vrtje vorm (HiS, HS“, S^“) en als gebonden 
sulfide. Van het gebonden sulfide komt FeS 
liet meeste voor. FeS kan door dissociatie voor 


naleving van vrij sulfide zorgen, dit proces is 
echter alleen van enige betekenis bij zeer lage 
concentraties van vrij sulfide en opgelost fer- 
roijzer (Fe^^). Vrij sulfide in S^" vorm kan 
worden gemeten met specifieke micro-elekino¬ 
des zoals al beschreven voor zuurstof. Midden 
op de dag is de concentratie van vrij sulfide in 
de bovenste centimeter zeer laag (maximaai 
cnkele mgd”')* De totale concentratie van 
sulfide (vrij en gebonden) neemt toe met de 
dieple. 

Fotopigmcnten 

De bovensie laag van het Farbenslreifen^ 
Sandwatt wordt volledig gedomineerd door 
cyanobacterien; groenc algen en diatomeeen 
komen slechts in kleine aantallen voor. Daar- 
door kan de jaarlijkse cyclus gevolgd worden 
door het periodiek meten van het chlorofyl a 
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Boven: Fig 11. Verticale verdeling van cyanobacterien 
(gemeten ats chtorofyi a) en purperen zwavelbacrerien 
(gemeten als bacteriochiorofyi a) in het Farbstreifen- 
Sandwatt' op MalFum. Ouidelijk is te zien dal de purperen 
baclerien zich onder de laag cyanobacterien ontwikkelen, 


gchalte. Dc groei van de mat begiiit meestal in 
mei, het groeiseizoen eindigt doorgaans in no- 
vember, maar bij een rustig en zoniiig najaar 
kunnen actieve mat ten nog we I in december 
worden aangetroffen, Strenge winters, zoals 
die van 1979-1980^ rich ten zo veel schade aan 
dat het vormen van nieuwe matten in de vol- 
gende zomer langzamer tot stand komt. De af- 
braak van de matten in de winter is niei alleen 
een gevolg van de temperaiuurdaling. Vooral 
ook de golfwerking, met name het been en 
weer bewegcn van ivrakhoul en dergelijke, 
siaat groie sink ken los van de ondergrond. De- 
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Boven: Deze fplo toonl een detaii uit de Devil's Head, 
waarvan de dunn© laagjes (iamina), die elk sen groei- 
periods van een mat vertegenwaqrdigen duidaiijk zicht* 
baar zijn. Deze fonnatis is ongeveer 20 000 jaar geleden 
□ntstaan in sen hypersaline [zeer zoute) laguna. Stroma- 
tolieten uit het precam brium zijn op vrijwel zeker identieke 
wijze Dntstaan. 

Rechtsonder: Erzijn verschillende bewijzen dal slromato 
listen van bioiogische oorsprong ziin, De laatsle jaren 
worden steeds meer fossielen van micro-organismen ont* 
dekl. Vele van deze microfossielen vertonen een opvak 
tends geJijkenis mei recents cyanobacterien. Op de fete 
cyanobacterie-achtige fossielen uit de GunfllnMormatie, 
Ontario, Canada. Deze bacterisn hebben sen ouderdom 
van 1.6 tot 2.1 miliard jaar. 


ze worden weggespoeld waardoor de kolonisa- 
lie sterk wordt teruggedrongen. 

In een biotoop als het Farbstreifen-Sand* 
watt reflecteren de fotopigmeiiten chlorofyl a 
en bacteriochlorofyJ a de overheersing van 
respectievelijk cyanobacterien en purperen 
zwavelbacterien. De verticale verdeling van de¬ 
ze pigmenten toont aan dat er daarbij een ze- 
kere mate van overlapping optreedt (zie fig. 
11). Dit betekent dat een tekort aan voe- 
dingsstofi'en kan on is t aan, dat leidt tot con- 
currentie om sulfide tussen purperen zwavel- 
bacterien en cyanobacterien. 









Geologisehe aspecten 

Hei Farbstreifen-Sanclwau is een verschijti- 
sel dat niet alleen in de Wad den zee voorkomt. 
Soorigelijke gelaagde microbiele ecosystemen 
treffen we over de gehele wereld aan. Mel na¬ 
me in de tropen kunnen dergelijke matten 
respectabele dikten bereiken door de hoge 
temperatuur en lichtinstensiteit. Met enkele 
uitzonderingen vinden we dergelijke matten 
steeds in getijdengebieden. Microbiele matten 
kunnen ook in zeer zoute meren en zontpan- 





nen ontstaan. Onder bepaalde condities kun¬ 
nen caiciumzouten in deze matten neerslaan; 
de microdrganismen katalyseren dan dit 
proces. 

Men neemt aan dat gelaagde microbiele 
marten analoog zijn aan de precambrische 
siromaioiiete/i. Stromatolieten zijn fijn ge¬ 
laagde Steen formaties. Men neemt aan dat de¬ 
ze steenformaiies onder invioed van micro- 
organismen gevormd zijn. De oudst bekeode 
stromatolieten zijn 3,5 miljard jaar oud* De 
aarde zelf is 4,5 miljard jaar oud. In deze stro¬ 
matolieten kunnen microfossielen worden 
aangetroffen^ die een opvatlende overeen- 
komsi verionen met recente cyanobacterien. 

In de vroegste lijden was de aardse atmos- 
feer nog totaal gereduceerd en anaeroob. Men 
verondersielt dat cyanobacterien oorspronke- 
lijk slechts een fotosysteem hadden en een 
anoxygene fotosynthese uitvoerden. Later zou 
dan het tweede fotosysteem ontwikkeld zijn 
waardoor een oxygene fotosynthese mogelijk 
werd. Dit zou er toe geleid hebben^ dat de at- 
mosfeer met zuurstof verrijkt werd. 

In het algemeen is de primaire produktiviteit 
in microbiele matten zeer hoog; de afbraak 
van het organ ische materiaal, is echter onvol- 
ledig. Er vindl dus een nelto koolzuurbinding 
plaats* Dii feit is van uitzonderlijk groot be- 
lang. Door de menselijke aciiviteiten, zoals het 
op groie schaal verbranden van fossiele brand- 
sloffen, worden enorme massa's koolzuur in 
de atmosfeer afgegeven. Dai de koolzuurcon- 
centratie in dc atmosfeer niet wezenlijk is 
gestegen, betekent dat er ergens een Ick voor 
koolzuur moet zijn. Gelaagde microbiele eco- 
sytemen kunnen als zodanig functioneren. 
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Pteter Vart Dooren 
Schepddal 


Binnenkort hoopt het Amerikaanse 
Vrijheidsbeetd honderd jaar te 
worden. De fiere maagd van weieer 
is echter ean krakkemikkige oude 
dame geworden. In haar kleren zit 
de mot, het hoofd is moe naar 
rechts gezakt en haar toorts is 
kapotgebrand. Van binnen is ze er 
nog veel erger aan toe. En dat bitjkt 
hoofdzakelijk de schuld te zijn van 
de mensen die haar een eeuw 
geleden bouwden, met de 
bedoeling dat ze even oud zou 
worden als de pyramiden ... 












































Beeld in problemen 


Het begon in mei 1980. Twee alpinisten uit 
San Francisco be k lorn men het Vrijheids beeld, 
in naam van de vrijheid. Niet de Vrijheid als 
idee, maar vrijheid voor een Black Panther die 
in de gevangenis lal. De antoriteiten waren 
doodsbang voor schade aan hun nationale 
trots. De National Park Service, sedert de ja- 
ren dertig eigenaar van het monument, liet een 
gedetailleerde inspectie uitvoeren waarvoor 
rontgen flu ores cent ie ingezet werd. 

De experts kwamen tot een pijnlijke conclu- 
sie; Miss Liberty, symbool van het Ameri- 
kaanse vrijheidsideaal en trots van de New- 
yorkse haven, is dringend aan een opknap- 
beurt van zo*n dertig miljoen dollar toe. De 
Franse en Amerikaanse ingenieurs die de voor- 
bereidende studies deden^ ontdekten ook tot 
hun verbijsiering dat het bijna honderdiarige 
beeld veel montagefouten heeft en op onvoor- 
stelbare manier in elkaar geklungeld is. 


Geboorte van een beeld 


Op 26 oktober 1986 zal het Vrijheidsbeeld 
een eeuw oud zijn. Het houdi nog steeds zijn 
toorts op 92,96 m boven de oceaan, maar het 
is moe. Het hoofd is opzij gezaki; een punt 
van de diadeem is al in de arm gedrongen. In 
de 2,5 mm dikke koperen mantel zit de mol. 

Het beeld was een geschenk van Frankrijk 
aan de Nieuwe Wereld en meteen een duwije 
op het Engelse eksteroog. Het werd ontworpen 
door Frederic Auguste Bartholdi, een man met 
meer ambitie dan genie, Hij koos, na een be^ 
zoek aan Amerika, als enig mogelijkc plaats 
een eilandje in de haven van New York, Bed- 
loe"s Island (in 1956 omgedoopl tot Liberty 
Island). 

Hij maakte eerst een kleimodel van 1,20 m, 
waarbij zijn moeder model stond voor het ge- 
zicht. Het model werd in drie stappen opge- 
scbaald, totdat de neus even groot was als het 
originele beeld. Daarna werd het in 300 seclies 
verdeeld, die elk uit negenduizend aparie me- 
tingen hun definitieve vorm kregen, Daarvan 
maakte men de houten mallen waarin de rood- 
koperen platen gedreven werden. 

Bartholdi had geen idee hoe hij moesl voor- 
komen dat zijn reusachlige holle schepping in 
elkaar zakte, laat staan bij storm. Daarvoor 
werd de hulp ingeroepen van de beroemde ar¬ 


chitect Viollet-le-Duc, bekend van zijn restau- 
raiies aao de gotische kathedralen en zijn bij- 
drage aan de herwaardering van de gotiek in 
de vorige eeuw. Hij wou het hele gevaarte vuL 
len met zand, maar stierf voor het zover was. 

Gelukkig werd toen beroep gedaan op een 
47-jarige ingenieur, nog niei beroemd maar 
wel geniaal: Gustave EifreL Om de honderd 
ton koper van Bartholdi overeind te houden, 
vend hij eenvoudigweg de wolkenkrabber uit: 
een structuur die niet zelFdragend is, maar zijn 
stevigheid onlleent aan een inwendig geraam- 
te. Hij ontwierp een gigantische pyloon van 
ijzer, bestaande uit vier leden die onderling 
door dwarsbalken en Sint-Andreaskmisen ver- 
bonden waren. Aan de voet 5,30 x 4,20 m, 
bovenaan nog 1,20 x 1,80 m. Aan deze rugge- 
graat werd de rest van het geraamte bevestigd, 
dat dan weer de buitenkant droeg. 

Eiffel ontwierp zijn geraamte niet stijf, 
maar soepel, zodat de top been en weer be- 
weegt in de wind {eveneens als bij zijn toren). 
Hij vroeg Bartholdi om de arm te wijzigen, zo- 
dai diens geraamte slevig op de centrale pijler 
zou steunen. Aan het skelet werd een netwerk 
van 1200 metalen linten van 5 cm bij ruim 1 m 
bevestigd, die de vorm van de *huid^ volgen. 
Aan de huidplaten werden platte beugels ge- 
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Boven: Men gebruikle eer houten geraamle van hel 
bee Id am de roadkoperen platen te maken die de 'hutd' 
van het bee Id moesten vormen. Deze foto werd In de stu¬ 
dio's van Bartholdi in Partjs gemaakt. 

Rectits: Rg. 1 - De arrn van hot be eld was in het plan van 
Eiffel goed gesteund. Teen men echter bij de oprichting 
van het bee Id het hoofd te veel opzij zette, moesl de arm 
wijken, zodat de arm met veel ijzer toch aan de cent rale 
pyloon werd 'gepiakt'. 


klonken* die over de metaien banden pasten. 
Op die wijze werd het beeld dus aan hei ge- 
raamte opgehangen, op een manier dat het nog 
kon 'werken'. 

De oprichting 

In 1884 werd alles in Parijs in elkaar gezei: 
het werkte perfect (zeggen de Fran sen, volgens 
de Amerikanen zai het toen al fout). Dan werd 
het in 214 kisten naar New York verscheept 
aan boord van de kruiser Isere. Eiffel zelf ging 
niet mee. Hij was al begonnen aan zijn toren, 
waarvan de bouw het volgendc jaar moest 
starten. 

Er was aanvankelijk bitter weinig be- 


langstelling in Amerika voor het cadeau. Het 
congres had het geschenk aanvaard, op voor- 
waarde dat het de staatskas geen cent kostte. 
Pas toen de beroemde journalist Joseph Pulit¬ 
zer in 1885 eeti kruistocht voor donaties be- 
gon, kwam er wat los, Het voetstuk kwam 
klaar, met crop een dee! van het door Pulitzer 
bekend gemaakte gedicht van Emma Lazarus: 
“Give me your tired, your poor, your huddled 
masses yearning to breathe free, the wretched 
refuse of your teeming shore.” 

Inmssen was de directeur van de Franse fir- 
ma die het beeld gemaakt had, Gaget, begon¬ 
nen met de verkoop van mini-beeldjes aan het 
publiek. Hij hield aan zijn (toen) originele idee 
een aardige stuiver over cn zijn naam werd ver- 
eeuwigd in het woord ‘gadget’, een woord dal 
Franse puristen nu ironisch genoeg als ‘frang- 
lais* uit hun taal proberen te bannen. 

Wie het beeld uiteindelijk in Amerika mon- 
teerde weet men niet goed, maar het is duide- 
iijk een illustere onbekende geweest. 



Reus op lemen voeien 

Het beeld lijkt inwendig wel op een bouw- 
doos die zonder gebruiksaanwijzing in elkaar 
gezet is, Het hoofd* dat had moeten rusten op 
de verbinding tussen de vier opgaande pijlers, 
staat een halve meter naar rechts en steunt 
slechts op een van de vier pijlers. Daardoor 
moest de arm ook opzij en kwam helemaal vrij 
te hangen. Het hoofd en de arm werden met 
een hoop ijzerwerk, waarvan veel totaal nutie- 
loos, toch nog met de centrale pyloon verbon- 
den (zie fig. 1). In 1940 heeft men de bevesli' 
ging van de arm moeten verstevigen, maar ook 
dat bleef lapwerk. Het hoofd is nu al 30 cm 
naar rechts gezakl. 
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De centraJe pyloon zelf werd ook al scheef 
gemonteerd, waardoor het geraamte naluur- 
lijk ook niet meet goed pasie. Men moest extra 
verankeringen improviserenj die allerlei niet 
voorziene krachten gingen uitoefenen. De beu* 
gels op de huidplaten moesten voor een groot 
deel herplaatst worden. In de originele gaten 
begon de corrosie. 

De grootste schade ontstond echter door een 
beoordelingsfout van Eiffek Hij was zich be- 
wust dat in de vochtige zoute atmosfeer een 


elektrochemische reactie zou starten tussen de 
koperen huid en hel ijzeren draagstel, waar¬ 
door het ijzer snel zou oxyderen. Daarom 
hield hij beide van elkaar weg, volgens de een 
met in vet gedrenkt vill* volgens de ander met 
schellak en asbest. [n ieder geval heeft het de 
tand des tijds niei doorsiaan. Door het roesten 
verdertienvoudigden de ijzeren banden in vo¬ 
lume, waardoor ze op vele plaatsen de klink- 
nagels dwars door het koper heen losscheur- 
den. 



Links het taeeld in de Steiger 
en rechts de aan te brengen 
verbeteringen. 
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loorts 
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Door het vocht, de adem en de transpiratie van 
de bezoekers is het ijzer in het (onverluchte) 
beeld elk morgen met een rood roestlaagje be- 
dekt. Van de voorspelling van Bartholdi, dat 
het beeld met wai zorg zo lang kon leven aU de 
pyramiden, ts dns niet veel over. 

Rest aural ie 

De restauratie zal denig miljoen dollar 
kosien. In Amerikaanse siijl reserveert men 
ook alvast twintig miljoen voor de festiviieiten 
als de restauratie een feit is. Een comite, onder 
lei ding van Chrysler-baas Lee lacocca, zoekt 
evenwel nog hondertachtig miljoen dollar 
nieer. Het grootste deel gaat naar de gelijktij- 
dige restauratie van het historische immigratie- 
centrum op het nabijgelegen Ellis Island. Het 
Vrijheidsbeeld was hei eerste dat de tmmigran- 
ten van het beloofde land zagen. Alles wordt. 


Rechts; Een kykie van binnen op middel-nlveau. Een on- 
derzooker gaat d© conditie na van de dwarsbalken, Voor 
zo'n onderzoek moet je wel bijna bergbeklimmer zijn om- 
dat eon trap er naar toe ontbreekt. 

Onder: Hier is goed te zien dat een van de doornen van 
de kroon in de arm gedrongen ISt doordal het hoofd 
scheefzakl. 


Rechts; Door het opireden van foest neemt ijzer In volu¬ 
me toe. zodal de bander fosscheuren van de ptaten. Al 
deze ban den zullen vervangen worden en ook zal men 
oud' uitztende Minknagels gebruiken opdat de restaura- 
tie zo goed mogetijk zal worden. 


Oitachfzame behandeling 

Bovenop dii alles komen nog eens de latere 
wijzigingen. Rond de eenwwisseling begon het 
elektrische licht aan zijn zegeiochi. Guizon 
Borglum, beroemd van zijn giganiische profie- 
len van presidenten, uitgehakt In Mount Rush- 
more, werd ingeschakeld. Hij haalde in 1916 
zoveel mogelijk koper uit de viam van de 
toorts weg, om die van binnenuit te verlichten. 
De warmie van de lam pen gee ft onvoorziene 
thermische belasting voor de koperplaten. 
Langs de vensters komi regen binnen, die 
langs de arm afloopt. Bovendien is de huidige 
regen zuur. 

Men liet het publiek toe (lot 2500 man op 
piekdagen), waarvoor men rust plat forms in- 
stalleerde op verschillende niveaus rood de 
weniellrap van 171 treden. Dat betekent extra 
gewicht en extra vibratks, zeker m de arm. 
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net als een eeuw geleden, uit giften betaald, Er 
is al vijfenzeventig miljoen binnen. 

Men heeft al een Steiger van driehonderd ton 
aluminium rond het beeld gebouwd, zodat nu 
de vrijheid even gekooid is. De toons is al weg- 
gehaald om vervangen te worden. De nieuwe 
zal, zoals de originele, vensterlcos zijn. De 
vlam wordt eerst vernikkeld en dan met blad- 
goud bedekt. 's Nachis zal ze met halogeen- 
lampen van buitenaf veriicht worden. 

De rest wordt niel vervangen^ maar ge- 
restaureerd. De Amerikanen hebben een korte 
eigen geschiedenis en nog minder eigen cul- 
luur, zodat ze bijna religieus bezorgd zijn over 
hun historische monumenten. De paar platen 
die vervangen moeten worden en zelfs de 
klinknagels zullen in ieder geval eerst het gepa- 
tineerde uiterlijk van de andere krijgen. 

Het gebinte, vooral van de schouder, moet 
ontdaan worden van fouten en zo dicht moge- 

Nalour 6n TachnMt, 52, 11 (1904) 


lijk weer de bedoelingen van Eiffel benaderen. 
Een van de problemen daarbij is dat er toen 
niet met staal gewerkt werd, maar met een 
voorloper daarvan, puddelijzer. Dat bevat veei 
onzuiverheden, vooral sulfiden en oxiden, en 
heeft andere meehanische eigenschappen. Men 
zai nu waarschijnlijk ferralium gebruiken. Een 
computer is ingezet voor de nodige mediani- 
sche analyse, volgens de rekenmethode van de 
eindige elementen. Die werd oorspronkelijk 
ontwikkeld voor de verovering van de maan. 

De 1200 ban den van het eigenlijke draagstel, 
waarvan geen twee dezelfde vorm hebben, zub 
len per paar tegelijk vervangen worden, om de 
stabiliieit van hei beeid niet in gevaar le bren- 
gcn. Ze zullen van roestvrij staal dat niet elek^ 
trochemisch met koper reagecrt gemaakt zijn. 
Ter piaatse van de beugels zullen ze met Teflon 
bedekt worden, om de wrijving te verlagen. 
Men zal ze op de oude moeten namaken, want 
Eiffels tekeningen gingen in 1900 bij een brand 
verloren. 

De huidplaten worden aan de buitenkant 
schoongemaakt met een zaeht detergent, maar 
verder met rust gelaten, Aan de binnenkant 
zullen oude verf, teer en aangekoekt vutl met 
vioeibare stikstof ‘weggevroren’ worden en 
vervangen door een roestwerende laag, 

De wenteltrap voor de toeristen krijgt een 
nieuwe reling en extra rnsiplatforms. De lift 
uit 1950 wordt vervangen en er komt een 
noodlifije voor onderhoud en afvoer van 
flauwgevallen bezoekers. In de zomer kan het 
binnen in het beeid een echte oven zijn. Daar- 
om zal er ook airconditioning aangelegd wor¬ 
den. Ook de uitkijkzaal ter hoogte van de ze- 
venpuntige diadeem, die veertig mensen kan 
bevatten, wordt gerestaureerd. 

Als alles goed gaat moet tegen 4 juli 1986, 
bij de tweehonderdtiende verjaardag van de 
Amerikaanse onafhankelijkheid, de oude da¬ 
me weer omgetoverd zijn in een fiere maagd, 
die verder de wereld verlichten mag. 


BTORvprmctdfitg illiislrfltie& 

Andrew Levin, Black Star/Transworld Features Holland 
BV, Haarlem: pag. 890-891, 894, 896, 896-897. 
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VerschFlIende kleuren ©n verschlMends mod&flen van 
steeds de^^elfde auto: de autokoper kan precies uit- 
2oeken wal hij nodig heeft. Aniilichamen worden 
eveneens op maat gemaakt, om a an Irdringers (geel- 
oranje op da bovenstaande aiwUmodellen) het hoofd 
te kunnen bieden. 


R.A. Driedonks 


Unilever Research Laboratonum 
Vtaardingen 

Overzichtelijke 
genetische basis 

Antilichamen spelen een belangrijke 
rol bij de natuurlijke afweer tegen in- 
fecties. Ze binder aan lichaams- 
vreemde stoffen (antigenen) en ma- 
ken zo de vernietiging van de laatste 
door de cellen van het immuunsys- 
teem makkelijker. Dit gebeurt heel 
specifiek. Aan elk antigeen binder 
andere antilichamen. Het tmmuun- 
systeem moet dus over een grote 
antilichaamdiversiteit beschikken om 
de verdediging tegen een vrijwel on- 
begrensd aantal antigenen ter hand 
te kunnen nemen. Hoe is het lichaam 
in staat zo’n giganiisch aantal anti¬ 
lichamen te maker? Hoe is het mo- 
gelijk dat de informatie voor een bijna 



eindeloze reeks antilichamen ligt op- 
geslagen in slechts een paar chromo- 
somen? Dit is de paradox van de anti¬ 
lichaamdiversiteit. Vanaf het ont- 
staan van de immunologie worden 
onderzoekers door dit mysterie gein- 
trigeerd. Pas de laatste jaren is hierin 
door imposant onderzoek klaarheld 
gekomen. Dit onderzoek werd vorige 
maand met een Nobelprijs voor de 
Deen Jerne bekroond. In dit artikel 
wordt uiteengezet hoe de informatie 
voor miljoenen, misschien zelfs mil- 
jarden antilichamen ligt opgeslagen 
in slechts een paar honderd genen. 


899 
















De eerste theorieen 

De geschiedenis van de immuno logic in onze 
eeuw verschaft een goed inzichi in de evoliitie 
van het den ken over antilichaamdivcrsiteii. 
Die geschiedenis begini in het jaar J90€, toen 
Ehrlich het complementanteiisphncipe po- 
neerde. Het antilichaam herkent het antigeen 
door complementariteit van hun oppervlak- 
ken, zoals een sleuiel in een slot. In 1926 ont- 
dekten Felton en Bailey dat antilichamen ei- 
witten djn, Enkele jaren later (1950) werd de 
instructieiheorie geponeerd. Deze theorie steU 
het antilichaam voor als een aminozuurketen 
zonder geordende ruimtelijke stmciuun in 
aanwczigheid van antigeen vouwt de amino- 
zuurketen zich om het antigeen en neemt zo- 
doende zijn ruimtelijke structuur aan, comple- 
mentair aan die van het antigeen. Het anti- 
lichaam is dus een afdruk van het antigeen, 
waarbij het antigeen de aniilichaamstructuur 
hecft geVnstrueerd, Deze theorie is in strijd met 
alle mod erne biochemische opvattingen over 
eiwitstructnur en is dan ook al decennia gele- 
den van de hand gewezen (zie fig. 1)» 

Dc eerste aanzet in de goede richting werd in 
1957 gegeven, toen Burnet de kionale sefeciie- 
Iheorie postuleerde. Deze gaat uit van de een 
cel - een antilichaam hypothese, die steli dat 
elke B-lymfocyt {zie Bruning) maar e^n type 
antilichamen kan maken. De kionale selectie- 
theorie zegi nu dat het immuunsysieem be- 
schikt over een groot aantal verse hi IJende anii- 
lichamen, het andiichaamrepertaire, onallian- 
kelijk of het wel of niet met antigenen in con¬ 
tact is geweest. Bij een infectie selecteert het 
antigeen onder de aanwezige B-lymfocyten die 


cel, die hei specifieke antilichaam syntheti- 
seert. Deze cel wordt tot deling aangespoord, 
zodat een kloon cellen ontstaat die in groten 
getale specifiek antilichaam aanmaakt. 

Toen in de jaren vijfiig de grondbeginselen 
van de moleculaire biologie werden vastge- 
legd, kwam de vraag op hoe de informatie van 
de vele aniilichamen in de chromosomen was 
opgeslagen, Een gen voor elk antilichaam zou 
een eenvoudige mogelijkheid ztjn. AOe anti¬ 
lichamen zijn dan erfelijk vastgelegd. De ge- 
nen worden overgedragen op het nageslacht 
via de geslachiscellen of kieralijn. Daarom 
wordt dit de kiemlijniheorie genoemd. De im- 
munologen werden nu met een schijnbare pa¬ 
radox geconfronicerd. Immers, het aantal 
antigenen is vrijwel onbeperkt. Dit betekent 
een enorme informatielast voor de chromoso¬ 
men, Uitgaande van deze theorie zou volgens 
een ruwe schatting de gezamenlijke informatie 
voor alle antilichamen circa vijftien procent 
van al het aanwezige DNA in beslag nemen. 
AIs we ons realiseren dat ruwweg eentiende 
deel van het DNA voor eiwit codeert, dan 
wordt de kiemhjniheorle erg onwaarschijnlijk, 
Daarom werd gezochi naar andere mecha- 
nismen om diversiteit te genercren. 

AIs tegenhanger van de kiemlijntheorie oni- 
wikkelde men de somaiische theorie^ volgens 
welke de diversiteit niet genetisch vastligt, 
maar in de lichaams- of somatische cel ont- 
siaat tijdens celdifferentiatie. Men beredeneer- 
de dal tijdens de differeniiatie van de B- 
lymfocyl willeketirige muiaties in het gen (dat 
voor het antilichaam codeeri) optreden, in 
iedere cel weer op een andere manier, zodat 
uiteindelijk iedere lymfocyt uit de populatie 
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cen ander antilichaam maakt. De chromoso* 
men in deze cellen dragen dan slechts de infor- 
matie voor cen of enkele antilichamen. Zo 
stonden in de jaren zestig twee scholen tegeno- 
ver elkaar: de aanharigers van de kiemlijn- en 
die van de somatische theorie. Veel later zal 
blijken, zoals wel vaker voorkomt bij een we- 
tenschappelijke con trove rse^ dat de waarheid 
ergens in het midden ligt. Beide schoien kregen 
een beetje gelijk. 

Theorieen worden verfijnd: kennis van de 
eiwitsirucfuur 

In de jaren zestig ontwikkelde het den ken 
over antilichaamdiversiteit zich verder naar- 
mate meer over de eiwitstrnciuur bekend werd 
(zie intermezzo 1 ). Voor structuuropheldering 
vormt de helerogene populatie antilichamen 
een groot bezwaar, Dit werd omzeild door ge- 
bruik te maken van een bepaald ziektebeeld, 
myeloma gehelen. Hierbij is een van de anti- 
lichaamproducerende cellen omgevormd tot 
kankercel, waardoor ongeremde deling plaats- 
vindt en de produktie van een type antilichaam 
overheersf. De L^keten (zie intermezzo i) 
wordt overgeproduceerd en in hoge concentra- 
lies in de urine uiigescheiden. Dcze kctens 
worden ‘Bence Jones ei wit ten’ genoemd, naar 
hun onidekker Bence Jones in 1848, Juist van 
deze eiwitten werden voor het eerst de amino- 
zuurvolgorden bepaald. 

Gewapend met deze kennis, met name van 
de onderlinge verschjllen van antilichamen, 
kon men verder speculeren over het diversi- 
leitsvraagstuk. De ontdekking van constante 
en variabeie domemen in de antilichaammole- 



In deze elektronenmicroscopische opname is een DNA- 
mofecule ongeveer t OOOO keer vergroot. Op deze draad* 
vgrmige molecule Is een aantal genen aanwezlg. Chro- 
mosomen bestaan uit gigantische DNA-molecLflen die zijn 
opgerold lot een zeer dicht kluwen, De opname toont een 
voorbeeld van een kleine circulaire DNA-molecufe, 
plasmide geheten, die bi| recombsnani-DNA-technieken 
wordl gebruikt (zie intermezzo II). 


culen (zie intermezzo I) leidde in 1965 tot de 
‘Dreyer-Bennet-hypothese’. Deze onderzoe- 
kers veronderstelden op het DNA d^n C-gen, 
dat codeert voor het constante domain en velc 
V-genen, voor elk variabei domein edn. fn de 
antilichaamproducerende cel zou het C^gen 
dan gecombineerd worden met een van de vele 
V-genen en zo een complect gen voor een anti- 
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Fig. 1, In deze figuur worden de instructietheorie en 
de selectiethaorle met elkaar verge I eke n. De anti- 
lichaamstructuur wordl volgens de eerste door het 
antigeen en volgens de tweede door de basevolgorde 
van bet DNA bepaald. 
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INTERMEZZO I 

Antilichaamstructuur 


Antilichamen* ook immuunglobulinen ge- 
tioemd, Kijn opgebouwd uit twee zware (H) en 
twee lichie (L) aminozaurkeiens. Deze zijn on- 
der andere door zwavelbruggen met etkaar ver- 
bonden (fig. 1-1). Ruwweg ncemt het anti- 
lie haam de vorm van de letter Y aan. Deze vorm 
is een afspiegeling van de twee functies die het 
molecule in zich verenigt. De twee identieke ar- 
men hebben de functie met hun uiteinden het an¬ 
ti geen te binden, terwijl de voet van de Y dient 
om het elimineren van het antigeen te verge mak- 
kelijken. De voet wordt herkend door de cellen 
van het immuunsysteem, die hierdoor gemakke- 
lijker op het antigeen kunnen aanvallen. 

De aminozuurvolgorde aan het eind van de ar- 
men varieert sterk, omdat elk antigeen weer door 
andere antilichamen wordt herkend, De amino- 
zuurvolgorde van de voei van het antilichaam 
kent maar weinig variaties omdat het lichaam 
maar weinig manieren kent om het antiliehaam- 
antigeencomptex le elimineren. Elke keten bezit 
dus een vnriabel (V) en een cof:sfiini (C) deel. De 
aminozuurketens zijn op een speciale manier op- 
gevonwen en geven het antilichaam een ruimle- 
lijke siructuur* In die structuur zijn bepaalde 
struciurele eenheden le onderscheiden, domei- 
nen genaamd (fig. 1-2), Elke L-keten wordt in 
twee cn elke H-keten in vier donxeinen onderver- 
deeld, waarbij steeds het laaLste domein aan de 
arm het variabele domein wordt genoemd. 2o 
onderscheiden we het Vli Cl* Vh# ChIi Ch 2 en 
Ch 3 domein. 



Op deze elektronenmicroscopische op name van frag- 
menten van een bacterievirus met antiiichaTTien is de 
vorm van het antilichaam zichtbaar (pijt). 


A He domeinen vertonen een opvallende over- 
eenkomst in ruimtelijke struct nur. Ook de atni- 
nozuurvolgorden zijn in sterke male homoloog. 
AU reden wordt aangenomen dal de domeinen 
van een gemeensehappelijke vooronder afstam- 
men* Aanvankelijk bevatie het ehromosoom het 
gen van e^n domein. Door een proces dal gcfidu- 
pficiieie heet, ontstond een herhaling van dit gen 
en bijgevolg ook een herhaling van domeinen in 
de antiiichaamstructuur. Door verdere duplica- 
tie gingen de genen voor de L-keten zich onder- 
scheiden in twee klassen, k en A, en die van de H- 
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lichaam, een zogenaamd immuunglobuUfiegeFt 
vormen (ook wel twee-gen model genoemd). 
Een variant op deze hypothese is het ‘minigen^- 
model, volgens welk er vier FR- en zeer veel 
CDR-minigenen (zie intermezzo 1) best aan. 
Verschillende combinaties van de C- en FR- 
genen met tel kens drie CDR-minigenen vor¬ 
men dan een immuunglobulinegen. Deze com¬ 
binaties moeten in de somatische cel plaats- 
vinden. Zo treedt begin van de jaren zeventig 
differentiatie op in de somatische theories Di¬ 
vers ite it kan dan niet alleen verklaard worden 
door het mutatiemodel, maar ook door het 
twee-gen model (V-C) of door het mini- 
genmodel, Hei ware antwoord moest volgen 
nil een siudie van de structuur van de genen 
(fig. 2). 







Fig. 1-1. De basisstructuur van een antilichaam: de 
spedfidtelt van de antigeen-bindingsplaats wordt be^ 
paald door de CDR's die per antilichaam stark ver- 
schillen. 

keten in vijF k I as sen, d, 7, c an die coderen 
vooT de vijf immunoglobuUncklasscn fgM, IgD, 
IgG, IgE en IgA. 

Bij de eersie prikkeling door antigeen, de pn- 
maire respons, wordi hei gen voor hei Vh- 
domein gecombineerd met het Cp-gen en ont- 
staat een IgM-antiliehaam. Bij dc secufidaire 
respons vindt een klasseovergang plants. Door 
een zogenaamd soraatisch recombinatieproces 
wordi het gen voor Vh niet met het C/i maar 
met het C7-gen gecombineerd, waardoor een 
IgG-anlilichaam ontstaat. 



Fig. 1-2. De aminozuurkatan opgevouwen in domei- 
nen. De domeinen van het variabeie dent zijn met 
donkerrood en donkerblauw aangegeven. 


Naast de structurele overeenkomsten bestaan 
in hei variabeie domein 00k verschillen waaraan 
het antilichaam haar specific!teit ontleent. Deze 
verschillen zijn geconcentreerd in dne gebiedjes 
van de keten, die men CDR's noemt (Comple- 
mentarify Defermining Regions}, In het V- 
domcin is de keten zodanig ge von wen dat deze 
CDR's ruimtelijk dicht bij clkaar liggen aan het 
eind van de arm en de antigeen-bindingsplaats 
vormen, De lusscnliggende gebieden worden 
PR's {frame Regions) genoemd, omdat ze zorg 
dragen voor de glob ale domeinstructuur. 



Links: In deze lichtmicrosoopische opnam© van fymfocy- 
ten Is niet le zien of de cellen antilichamen produceren, 
Dil kan men w&l met fluorescenliemicroscopi© waar- 
nemen. De ceNen hebben een afmeting van enkeie micro¬ 
meter (duizendst© miliimeter). 


Boven: Fig. 2. In deze figuur worden hei twee-gen- #n 
mini-gen-modei metelkaar vergeleken. Volgens dez© mo¬ 
de ilen vinden tijdens differentiatie he rrangsehikk ingen 
van het DNA piaats, die de gen frag menten nodig voor 
een compleet Immuunglobulinegen bij elkaar brengen. 
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Nieuwe tecfinische vooruitgang: genstructuur 

De doorbraak in de opheldering van het di- 
verstteitsprobieem kwam in de jaren ^eventig. 
Die opheldering wcrd ingeluid door de ontwik- 
keling van een aaniat nieuwe technieken die 
hei mogelijk maken om genen op hei DNA te 
herkennen en de structuur ervan te bepalen. 
Enkele van deze technieken worden in inter¬ 
mezzo 11 toegelicht. De technische ontwikke- 
lingen culmineerden in 1977 in snelle metho- 
den om DNA-basevolgorden te bepalen. Hier- 
aan zijn de namen Gilbert, Maxam en Sanger 
verbonden. Direct na het beschikbaar komen 
van deze methoden volgde een serie revolutio- 
naire vindingen, omdat men nu in siaat was de 


aminozuurvolgorde van het antilichaam met 
de basevolgorde van het gen te vergelijken. 

Men ging aan de slag om de DNA-structuur 
van de ongedifferentieerde cel, namelijk die 
van een jong muize-embryo, te vergelijken met 
de DNA-structuur van dc volledig gedifferen- 
tieerde antiUchaamproducerende B-lymfocyt. 
Voor deze laaiste werden muize-myelomaceb 
len gcnomen, die men gemakkelijk in grote 
hoeveelheden kon krijgcn. Als eerste werd de 
genstructuur van de L-keten van het x-type op- 
gehelderd, een wetenschappelijk hoogstandje 
met name van de Japanncr Tonegawa en de 
Amerikaan Leder. Later zal blijken dat voor 
de mens weliswaar enkele details verschillen, 
maar de principes gelijk zijn. 
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Links: Fig. 3. In dll overzicht van de complete genstruc- 
tuur van de x-ltchle keten err zware keten in de ongediffe- 
renlieerd© cel bij de mu is zijn gentragmenten met ge- 
kleurde blokjes aangegeven. De lengte van de blokjes 
geefl ruwweg de lengte van he! fragment aan. Voor zowel 
de L- als de H^keten komen enkele honderden L-V-combi* 
naties voor. D© afstanden tussen het V- en J-segment van 
de L-keten en hel V- en D-segmenl van de H^keten zijn 
niet goed bekend en zijn daarom in de figuur aangegeven 
met een slip pell ijn. 


De slag wordt geslagen 

Het door deze onderzoekers aangetoonde 
principe is als volgu De ir-lichte keien wordt 
gecodeerd door vier segmented van het embry- 
onale dna, die onderling gescheiden zijn en 
die tijdens celdiffereniiatie naar elkaar loe 
bewegen (fig. 2 en 3)* Deze segmenten worden 
aangeduid met de letters L van Leader, V van 
Variable, J van Joining en C van Constant. In 
de gedifferentieerde cel zijn het V- en J- 
segment aan elkaar gekoppeld door een zoge- 
naamd recombinatieproces van het DNA, Op 
het DNA blijven de andere segmenten geschei¬ 
den, Nu wordt van het DNA een reuzebood- 
schapper-RNA (mRNA) overgeschreven, dat 


niet alleen de vier gensegmenien, maar ook de 
nog resterende tussen I iggende basevolgorden 
bevat* Deze tussenliggende stukken worden 
pas op RNA-niveau verwijderd, Het mRNA 
dat dan ontstaat bevat de aaneengesloten 
LVJC-volgorde en wordt vertaald in een 
amiiiozuurketen, Een laatste verandering 
vindt plaats op ‘het eiwimiveau’. Van de eiwit- 
keten wordt het L-deel afgesplilst en het over- 
blijvende VJC-deel vormt de intacie lichte ke¬ 
ten. Dit principe werd als volgt aangetoond. 

Het mRNA werd gehybridiseerd met DNA- 
restricciefragmenien verkregen uit hetzij de 
embryonale, hetzij de gedifferentieerde cel (zie 
intermezzo II). Van de myeloma-DNA-frag- 
menten is er een en van de cmbryonale DNA- 
fragmenien zijn er veel die met het mRNA hy- 
bridiseren. Dit komt omdat het embryonale 
DNA naast een C-segment een aantal V-seg- 
menten bevat, gelegen op verschiUende restric- 
tiefragmenten. A1 deze V-segmenten zijn in 
mind ere of meerdere mate homoloog, zodat ze 
met hetzelfde mRNA hybridiseren. Slechts een 
kan de voorloper van het mRNA, en dus van 
het gevormde antilichaam zijn, Dit kan men 
met een true aan de weet komen. 

In plaats van met het mRNA, wordt met een 
stiikje DNA direct aansluitend aan het V-seg- 
ment van het myeloma-DNA gehybridiseerd 
(zie fig. 5). Deze basevolgorde komt ook op 
het embryonaal DNA voor; en wel alleen op 
het fragment dat de echie V-voorloper bevat. 


Links: Fig. 4. Ds verschiUende stadia in de ontwikkellng 
van gescheiden genfragmenten op het embryonal© DMA 
tot eon Intacta antilichaam molecule zijn in dezo figuur 
weergegeven Do herrangschikklng van hel; DNA tijdens 
de differentia lie to I rijpe antlllchaamproducerende cet. die 
leidt tot de koppeling van V- err J-segment, wordt 'recom- 
bin ant’ genoemd. Do koppeling van L-V en J-C op het 
m-RNA In de gedifferentieerde cel wordt splicing’ ge¬ 
noemd 

Rechts: Fig. 5. Deze figuur Ulustreert de opsporing van 
een V-segment op het embryonale DNA. Splitsing van het 
embryonale DMA met hel restrlctie-enzym 1 levert een 
groot aantal fragmenten. die min of meer homologe 
V'Segmenten bevatten. Het aangrenzende DMA is echter 
niet homoloog. Van het DNA van de gedifferentieerde cel 
wordt met een ander restrict!e-enzym 2 een klein frag- 
mentje, grenzend aan V 2 , afgesplitst. De dubbele streng 
wordt gescheiden In enkele siren gen. Door hybridisatie 
met hel enkelstrengs ONA-stukje wordt hel embryonale 
DNA-fragment dat de V 2 -voorloper bevat herkend. 
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INTERMEZZO II 

Bepaling van de genstructuur 


Recombmanf-DNA-technieken 
Deze technieken werden ontwikkeld na de om- 
dekking van resiriciie-enzymen. Dit zijn enzy- 
men die het DNA op specifieke plaatsen, afhan- 
keJijk van de basevolgorde, kunnen 'knippen'. 
Hel chromosoom, behandeld met restrictie- 
enzymen, wordi zo gesplitst in een groot aantal 
restrictiefragmenten. Om hicrmee verder te kun- 
nen werken moeten ze vermeerderd worden* Dil 
gebeurt door ze in het geneiisch maieriaal van 
een bacterie in te bouwen en vervolgens de bacte- 
rie op te kweken {kloneren, zie fig. ll-l). Eerst 
worden circulaire DNA-moleculen, pimmiden 
geheten, uit de bacteriecellen geisoleerd en met 
een restrictie-enzym opengeknipl, Vervolgens 
wo rden ze gemengd in el de verzameling restric- 
tie frag menten, verk regen met betzelfde restric- 
tie-cnzym. Dit laatste is belangrijk, omdat de 
DNA-uiteinden van pJasmiden en res trie lief rag- 
memen goed in elkaar moeten passen. Koppeling 
van de uiteinden vmdt plaau met een ander en- 
zym, Hgase geheten. Bij de juiste experimentele 
omstandigheden zullen circulaire DNA-molecu- 
len zijn teruggevormd, waarbij een aantal een 
restrictiefragment heeft ingebouwd, De gemodi- 
ficeerde plasmiden worden weer opgenomen 
door bacteriecellen. Elk resirictiefragmeni bc- 
vindt zicti nu in een andere bacteriecel. Om er- 
aebter te komen welke bacterie het gewensie 



Onder: Rg. 11-1. Het ktoneren geschiedt volgens het 
volgende principe. Het plasmide, uit de bacterie, en 
het DNA, uit de muizecetlen, worden geknipl met het* 
zeifde restrictie*enzym De plasmide- en muize-ONA- 
fragmenien worden gemengd en aan elkaar gekop- 
peld. Op deze wijze kunnen circulaire DNA-mole- 
culen ontstaan, die een stukje muize-DNA bevatten. 
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van da veie klonan hat gewanste DNA-tragmant van 
de muis bevatten. Dit kan met behulp van verschillen- 
da hytiddisatiatechnieken wordan vastgastald^ 

Ondar; Op de^e pelrischaal met vasts voedingsbo- 
dam zijn de witte vlekken klonen van identieke bac- 
lerlecellen. 


7,91 


Linksbovem De basevofgords van DMA kan bapaatd 
warden door middel van auto radio gratis, Elke viek is 
een radioaclief DNA-ffagment. met sen gagaven ba¬ 
se aan het uileinde. 

Rachtsboven: Bij rrader onderzoek van de bacterie- 
klonen op de pelrischalen blijkt dat sJechls enkele 


Vermenigvuldigen in bacteria 
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INTERMEZZO II 


Bepaling van de genstructuur vervolg 

DNA-fragment bevat worden de bacterien uit- 
gestreken op een vaste voedingsbodem, Overai 
waar zich een cel bevindt, ontstaat na verloop i 
van tijd een kolonie of kloon van identicke cel- i 

len. Door middel van hybridisatietechnieken kan : 
de juiste kloon opgepikt worden, j 


Rg. 11-2. Daze figuur toont het principe van enkele 
hybridisatietechnieken. Bij de kolonieblot word! de 
hybridisatiereactie uitgevoard op het totals cellulaire 
DNA en word! uit een grate hoeveelheid klonen de 
gewensle opgepikt. Bij de Southern blot word! de hy- 
bridieatiereactie uitgevoerd op restrictiefragmenten 
uit een kloon en word! uit sen grots hoeveelheid van 
zulke fragmenten de gewenste opgepikt. 


Hybridisatieiechn iekert 

De synthese van een eiwitmolecule gebeurt in 
twee stappen. Eersi wordt de genetische in for¬ 
mat ie van het DNA overgeschreven op bood- 
schapper-RNA (mRNA) en vervolgens wordt het 
mRNA vertaald in een aniinozuurvolgorde, Een 
antilichaamproducerende B-Iymfocyt beschikt 
dus over het mRNA voor dat antilichaam en dit 
kan uit de cel geisoleerd worden, De basevolg- 
orde van het mRNA is complementair aan die 
van het gen waar het van overgeschreven is. 
Door baseparing kan bet mRNA dus aan het gen 
binden. Dit noemt men hybndrseren. 

De ideniificatie van de gewen.ste bacieriekloon 
gebeurt nu als volgt (Eg, 11-2). Met nitrocellu- 
loseElterpapier wordt een afdruk (Engels: blot) 
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gemaakt van he[ oppervlak van de voeditigsbo- 
dem. Dc aangchechte cdlcn worden cnzymatisch 
opengebroken en het filterpapier in contact ge- 
bracht met radioactief mRNA, Dit hybridiseen 
alleen met het DNA dat het corresponderende 
gen bevat* Op het papier wordl een fotografische 
plaat gelegd {auforadiografie\. De zwaning op de 
plaat geefi de plaats van de gewenste kloon aan. 
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Fig. 11-3. Op deze wijze ontstaat een populatie van 
radioactieve □NA-fragmenten mat verschillende 
lengten en alle eindigend op een defect adenine. Op 
identieke wijze worden DNA-tragrnenten eindigend 
op een defect guanine, thymine of cytosine gemaakt. 
Op de fate zijn de fragmenten van de vier roadie- 
mengsels gescheiden. Door de banden in de vier ba- 
nen van boven naar beneden te lezen. verkrijgt men 
d© basevolgorde van rechts naar links in het teken- 
voorbeeld. 


Een variant van deze koloniebloi is de Sou¬ 
thern blot. Ook deze techniek tnaakt het moge- 
lijk na te gaan wclk restrictiefragment con inte- 
ressant gen be vat. De rest rictiefragmen ten wor¬ 
den naar grootte op een agarosegel gescheiden in 
een elektrisch veld. Vervolgens wordt van de gel 
een afdrufc gemaakt op nitrocellulosepapier en 
met radioacUef mRNA gehybridi.seerd. Na auto- 



radiografie wordt de plaats van het gewenste gen 
zkhibaar* 

De structuur van de mRNA-DNA-hybriden 
kan men in de elektronenmicroscoop onderzoe- 
ken met de zogenaamde heteroduplex-methode. 
Hiermee kan men de plaats en de lengte van het 
gen op het DNA bepalen. 

Bepaiing van de basevoigorde van DNA 

Het door kloneren verkregen DNA-fragment 
waarvan men de basevolgorde wil vaststcllen 
wordt oit de bacterie gehaald cn na restrictie van 
het plasmide gezuiverd. Het dubbelstrengs DNA 
wordt gespUtsi tot enkelstrengs DNA. Op ^^n 
van de siren gen wordt op een van tevoren vasi- 
gestelde plaats een klein stukjc complememaire 
sireng gebraeht. Nu voegi men een enzym, 
DNA-polymerase, en de vier basen adenine (A), 
guanine (G), thymine (T) en cytosine (C) toe. 
Een of meerdcre van deze basen zijn radioactief 
gelabeld. Vanaf het dubbelstrengs stukjc wordt 
door het DNA-polymerase de complementaire 
streng weer opgebouwd. Behalve de vier intacte 
basen voegt men een kleine fractie defect ade¬ 
nine toe. Dit wordt wel ingebouwd maar verhiu- 
dert verdere aangroei van de streng* Na verloop 
van tijd beef! zich een grote populatie van DNA- 
strengen gevormd van verschillende lengten en 
alle eindigend op A. Zo doet men dil ook met de 
andere drie basen, De vier reactiemengsels wor¬ 
den op een gel gebracht en de strengen naar 
grootte gescheiden* Na auioradiografie is de 
basevolgorde direct af te lezen (fig. II“3). 
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De raiigschikking van de en C-genen op zo- 
wel de voorlopers als op hei uiteindelijke im- 
muunglobulinegen werd op een zeer elegante 
wijze elektronenmicroscopisch vastgesteld (zie 
fig. 6), Van het embryonale DNA vormt het 
fragment dat V bevat met het mRNA een 
structuur met een lus en het fragment dat C be- 
vat een structuur met twee Jussen. Het myelo¬ 
ma^ DNA-fragment vormt een struciuur met 
drie lussen. De lussiructuren hebben de aanwe- 
zigheid van een derde segment, het J-segment, 
aan het licht gebracht. Deze experimenien zijn 
herhaald met een aantal verschillende myelo¬ 
ma’s, waaruit blijkt dat de middelste van de 
drie lussen een variabele grootie beziL Er moe- 
ten dus meerdere J-segmenten bcstaan die op 
het DNA dicht bij elkaar liggcn (zie fig. 7), 
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Deze conclusies worden bevesligd door de 
opheldering van de basevolgorden. Het em¬ 
bryonale DNA geeft vijf J-segmenten te xien 
die onderling een sterke homologie vertonen, 
maar niet identick zijn. Het J-segment codeert 
voor de aminozuren 96 tot 108 van de L-keten. 
Inmiddels was al een grool aantal aminozuur- 
volgorden van Bence Jones ei wit ten bekend, 
Vergelijken we van al deze eiwitten de amino- 
zuurvolgorden, dan blijkt dal we de volgorden 
96 tot 108 in negen groepen kunnen onder- 
brengen (Hg, 8). Deze negen mogehjke volg¬ 
orden corresponderen weer met de aminozuur- 
volgorden die veriaald kunnen worden van 
vier van de vijf J-segmenien (het J3-segment 
blijkt inactief te zijn)* Daarbij zien we extra di- 
versiteit op plaats 96. Hier worden namelijk 



































Links: Fig. 6. Oeze hybfidisatie van 
her boodschapper-DNA, dat de aan- 
eengesloten VJC-voEgords be vat 
(groen), met het DNA van embryo- 
na!© cellen ©n myelomacellen levert 
karakteristieke structufen op die 
men met de ©leklronenmicroscoop 
kan waarnemen, O© teken ingen la- 
ten zien dal het ONA tussen tvvea ga- 
scheiden gensegmenten (donker- 
gri|s en lichtgrijs) zichtbaar word! als 
een lus. Uit het aantal en de grootte 
van de lussen kan men de rangschfk* 
king van de gensegmenten op het 
DNA afleiden. 

Onder: Fig. 7. Van de structuren met 
drie lussen blijken de buitenste lus- 
sen (V en C) steeds een constante 
grootte te bezsllen. De middeiste las 
kan verschillende g rootle n aanne- 
men. Zoais de tekening laat zien, 
kan men uit de grooite van deze lus 
het aantal en de onderlinge afstand 
van de J-segmerten bepalen. 






J1 J2 J3 J4 J5 


Kiemli)n-DNA 
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96 baaevoigorde J segementen i08 

J1 TGG ACG TTC ^0^ GGA 

GGC ACC AAG CTG 6AA ATC AAA CGT 

J2 TAC ACG TTC QGA QGG 

GGG ACC AAG CTG GAA ATA AAA CGT 

J3 AT^ TTC A0T GAT 

GGG ACC AGA CTG GAA ATA AAA CCT 

J4 TTg{ ACG TTC GGC TCG 

GGG ACA AAG TTG GAA ATA AAA CGT 

J5 CTG ACG TTC @0T GCT 

GGG ACC AAG CTG GAG CTG AAA CGT 

aminozuurvertaiing van de J segmenten 

J1 Trp Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Glu He Lys Arg 

J2 Tyr Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Glu He Lys Arg 

J3 lie Thr Phe Ser Asp 

Gly Thr Arg Leu Glu lie Lys Pro 

J4 Phe Thr Phe Gly Ser 

Gly Thr Lys Leu Giu He Lys Arg 

J5 Leu Thr Phe Gly Ala 

Giy Thr Lys Leu Glu Leu Lys Arg 

Bxperimenteel gevonden aminozuurvDlgordes 
in Bence Jones eiwitten 

1 Trp Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Glu lie Lys Arg = J1 

2 Arg Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Glu lie Lys Ang 

3 Pro Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Qtu He Lys Arg 

4 Tyr Thr Phe Gly Gly 

Gly Thr Lys Leu Glu lie Lys Arg = J2 

5 Phe Thr Phe Gly Ser 

Gly Thr Lys Leu Glu He Lys Arg = J4 

6 Trp Thr Phe Gly Ser 

Gly Thr Lys Leu Gtu He Lys Arg 

7 Leu Thr Phe Gly Ser 

Gly Thr Lys Leu Glu He Lys Arg 

e Leu Thr Phe Gly Ala 

Gly Thr Lys Leu Glu Leu Lys Arg = J5 

9 lie Thr Phe Gly Ala 

Gly Thr Lys Leu Glu Leu Lys Arg 
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Geheel boven: Fig. B Deze figuur toont gen- en eiwit- 
structuur van de J-segmenfen van de lichte katen. Oe 
basevotgorden van de vtjf J-segmenten zijn srerk homo- 
loog (aangegeven met geel), De basetripietten coderen 
vDor de aminozuren zoals aangegeven In het midden van 
de tekening. De homologie fs ook hier aangegeven in 
geel De aminozuren die afwijken van de aminozuren van 
J1 zijn met andere linten aangegeven, Aminozuur96 ver- 
toont geen homologie. Deze is voor alle vijf J-segmenten 
verschi fiend. Van a lie onderzochte Bence Jones-eiwitten 


blijken de aminozuren 96 lot en mei 108 een van negen 
volgorden te bezitten zoals aangegeven in het onderste 
deel van de figuur. Vier van deze volgorden zijn geheel 
identiek aan de voorspelde volgorden van J1, J2. J4 en 
J5. De ander vijf volgorden verschiJIen hiervan slechls op 
plaats 96- Deze extra variatle van aminozuur 96, waar- 
voor niet gecodeerd wordt op het kiemlijn-DNA, ontstaal 
tijdens de recombinatie van het V- en J-ONA-segmenl. 
Als voorbeeld wordt de recombinatie van V en J1 uitge- 
werkt In figuren 9 en 10. 
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Onder; Fig, 9. 'Siam’'Stfuctuur van het DNA. dat codeart 
voor de Ifchte keten, E>oor de bijzondefe slructuur van de 
signaalvolQorden {in blauw aangegeven) wordt een V- en 
een J'Segment dicht bij elkaar gebracht. Oil gebeurt door- 
dat plaatselijk de baaaparing met da complamentaira 
DNA'Streng verbfoken wofdl, zodat baseparing tussen 
slgnaalvolgorder van dezeltde streng mogelijk wordt. In 
het rechtar deal van de tiguur Is de baseparing met de 
complementaire strong lichtgrijs on de baseparing tiissen 
deten van dezelfde streng met blacw aangegeven. Het 
codon voor aminozuur 96 {linker deel van de figuur) ont- 
staat doordai de DNA-streng op twee plaatsen onder de 
stamstrucluur door enzymatisch© in working wordt open- 
gebroken {pijien), de I us en de stamstru ctuur verdwjj nen 
en de losse DNA-uiteinden door een ander enzym wear 
aan elkaar gekoppeld warden. De exacte plaatsen van 
openbreken en koppelen worden in figuur 10 getoond. 



meet aminozuren aangetroffen dan men op 
grond van de basevolgorde zou verwachten. 
Dit is temcer intcressani, daar aminozuur 96 
precies in CDR3 ligt, waar men juist diversiieit 
verwachl. Deze extra diversitett wordi gegene- 
reerd tijdens het DNA-recombinatieproces, 
waarbij het V- en het J-segment aan elkaar ge- 
koppeid worden. 

Hoe gaat dat in zijn werk? Aangrenzend aan 
de V' en J-segmenten bevinden zich op het em- 
bryonaal DNA zogenaamde signaalvolgorden 
die in de somatische cel deze segmenten dicht 
bij elkaar brcngen (fig. 9). Er is een volgorde 
van zeven basen bij het V-segment die zich, op 
de middelste base na, herhaalt bij het J-seg- 
ment. Deze volgorde heefi als bijzofiderheid 
dat baseparing met de ‘spiegelbeeldvolgorde* 
mogelijk is. Dit noemt men een palmdroom. 
Er is nog een andere volgorde van negen basen 


bij het V-segment, die zich in omgekeerde 
volgorde herhaalt bij het J-segment, maar nu 
met de complementaire basen. Figuur 9 laat 
zien dat door baseparing gemakkelijk een 
*siam*-structuur kan ontstaan waarbij de V- 
en J-uiteinden dicht bij elkaar komen te lig- 
gen. Door enzymatische inwerking wordt de 
DNAdus tussen het V- en J-segmeni verwij- 
derd en de beide segmenten aan elkaar gekop¬ 
peld. Bij vergelijking van embryonaal en 
myeloma-DNA deed men de grote ontdekking 
dat de exacte koppelingsplaats niet constant is. 
Bij de ene myeloma ligt deze een paar basen 
meet naar links, bij de andere meer near 
rechts. Aangezien drie basen coderen voor een 
aminozuur, ontstaat zo op plaats 96 steeds een 
codon voor een ander aminozuur, arhankeUjk 
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van de koppelingsplaats (zie fig. 10). Op deze 
manier kunnen alle waargenomen aminozuur- 
variaties op plaats 96 verklaard worden. Dii is 
wel de meest verrassende onldckking van de 
eind jaren zeventig. Zelfs de meest stoutmoe- 
digen onder de immunologen hadden niet een 
dergelijk mechanisme durven voorspellen. 


Onder: Fig. 10. Drie mogelijke koppelingsplaatsen van V- 
en J-DNA-segmenten. De signaalvolgorden (In rood aan- 
gegeven) zorgen voor het bij elkaar brengen van de zwart 
aangegeven basen (vergelijk met figuur 9). De nieuw te 
vormen verbinding tussen V en J kan plaats hebben iangs 
de groene lijn 1, 2 of 3. Op deze manier kunnen drie co¬ 
dons ontstaan, namelijk voor de aminozuren Trp, Arg en 
Pro. Dit verklaart het voorkomen van Trp. Arg en Pro op 
plaats 96 In figuur 8 (groepen 1, 2 en 3 van de Bence 
Jones-eiwitten). 


Kiemlijr) V 
Koppelingsplaats 


TCT 

cci^ccx 

ACA GTG 

Kiemlijn J1 

CA 

CTO 

TGG 

TGG 

ACG 


1 

TCT 

cct 

TGG 

ACG 

Gerecom- 
bineerd VJ 

2 

TCT 

CCT 

CGG 

ACG 


3 

TCT 

CCT 

CCG 

ACG 


1 

Ser 

Pro 

Trp 

Thr 

Aminozuur- 

volgorde 

2 

Ser 

Pro 

Arg 

Thr 


3 

Ser 

Pro 

Pro 

Thr 


Meer diversiteitsgeneralors dienen /.ich aan 

Aangemoedigd door deze resultaten stortlen 
de onderzoekers zich begin jaren lachtig op de 
genslrucluur voor de H-ketcn en opnieuw 
kwam men voor verrassingen le siaan. Bij het 
H-keten-gen worden V en C niet alleen door 
een J, maar ook door een D-segment verbon- 
den. Het D-segment ontleent zijn naam aan 
Diversity en codeert voor ongeveer alle amino¬ 
zuren van CDR3. De muis bezit twaalf D-seg- 
menten, dicht bij elkaar op het DNA. De 
plaats van zowel de V-D als de D-J koppeling 
is flexibel, een situatie vergelijkbaar met die 
van de L-keten. Bovendien bestaat bij de H- 
keten nog een extra variatie. Tijdens V-D en 
D-J koppeling kunnen een willekeurig aantal 
basen wegvallen of tussengevoegd worden (zie 
fig. II). Hoe dit precies gebeurt is nog een 
raadsel. 

Recent zijn nog enkele diversiteitsgenereren- 
de mechanismen aangetoond, Erfelijkheids- 
onderzoekers hebben aangetoond dat DNA 
aan een serie dynamische processen onderhe- 
vig is. Zo vertoont het DNA een zekere instabi- 
iiteit, waardoor kleine stukjes DNA regelmatig 
overgeplaatst worden naar een ander deel van 
het chromosoom. Dit gebeurt ook bij im- 
muunglobulinegenen. Eerder in dit artikel is al 
aangegeven dat de embryonale cel beschikt 
over een groot aantal (men schat een paar hon- 
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TAC 

TGG 

TAG 

GAG 

AGA 


’-C 

TGG 

TAG 

GAG 

AGA 
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GG 

TAC 

GAC 

AGA 

Weg< 

^evallen basen 




er 

Tyr 

Trp 

Tyr 

Asp 

Arg 

- 

--r 

Trp 

Tyr 

Asp 

Arg 



ly 

Tyr 

Asp 

Arg 


in de PR's blijken voor te komen, Een ander 
opvallend verschijmel is dat de mutaties voor- 
al op de genen voor TgG voorkomen^ maar niet 
of nauwdijks op die voor IgM. IgM antilicha- 
men worden bij de primaire en IgG bij de se- 
cundaire respons gemaakt. Het is een alge- 


Links: Fig. 11. V-O-J koppeling bfj het DNA dat codeert 
voor de zware keten. De koppeling vindt op dezetfde ma¬ 
nner piaats ais bij de Sicbia keten. De waargenomen varie¬ 
ties van de plaals van koppeNng van D- en J-segmenten 
zijn in de figuur aangegeven. Na het broken van de DNA- 
streng kan aan de lease uiteinden door inwerking van be- 
paaEde enzymen een willekeurig aantal baeen aangezei 
of afgesplltst worden, alvorens de loss© uiteinden weer 
aan elkaar verbonden worden. Dit wordt in het bovenste 
dee I van de figuur getoond. in het onderste deel van de 
figuur is le zien hoe deze processen de aminozyurvolg- 
ofde beTnvIoeden. 


derd) V-segmenten die een zekere male van ho- 
mologie vertonen. Hei is aangeloond dat V- 
segmenten onderling kunnen hybridiseren en 
stukjes DNA uitwisselen (fig. 12)* Hierdoor 
wordt de diversiteit extra verhoogd. 

Lang heeft men gcspeculeerd of H- en L- 
ketens in verschillendc combinaties kunnen 
voorkomen* Stel dat wc duizend versehillende 
H- en duizend verschillende L-ketens hebben, 
dan zijn in principe een miljoen verschillendc 
combinaties* dtis anliiichamen mogelijk. Dat 
dit een algemecn principe is* is nog allerminst 
aangetoond* maar recente vondsten wijzen cr¬ 
op dat dit principe minstens in bepaaldc gcval- 
len een rol heeft gespeeld. 

Door al deze revolutionaire ontwikkelingen 
was de mogelijkheid van DNA-mutaties als ge¬ 
nerator van diversiteit enigszins uit het oog 
verloren. Zeer recent is dit mechanisme even- 
wel herontdekt. Mutaties koml men op het 
spoor door complete immuunglobulinegenen 
le vergelijken met bun kiemlijnvoorlopers* 
Het koml regelmatig voor dat verschillen in 
den of enkele basen aangetroFfen worden* die 
niet door een van de hierboven genoemde me- 
chanismen verklaard kunnen wordeii. Zc moe- 
len dus het gevolg zijn van somatische muia- 
ties. De laatsle jaren is het aantal opgehelderde 
genstructuren enorm toegenomen, Het verras- 
sende is* dat de waargenomen somatische mu¬ 
taties voora! in de CDR’s en in mindere mate 


Ondor: Fig. 12. In dit voorbeeld wisselen V37 sn V78, 
dank zij hun homologie, stukjes DNA uil door plaatselijke 
verbreking van de dubbele ONA-streng en hybrid!satie 
van de enkele strong met het andere V-segment, Enzy- 
men knippen de gekruiste DNA-strengen los en hechten 
de lichle en donkere uileinden aan elkaar. 
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mcen ervaringsfeit dat IgG sterker aan het an- 
tigccn bindt dan IgM. Kenndijk vindt bij de 
secundaire respons niet aileen een klasse- 
overgang plaats, maar wordt tevens de muta- 
tiefrequentk op het dna in de CDR^s aanmer- 
kelijk verhoogd, Hierdoor vindt een soort fijn- 
afregeiing plaats, die daarin resulleeri dat het 
aotilichaam, dat het antigeen aanvankelijk 
zwak herkende, nu beter op het antigeen past 
en er sterker aan bindt. 

De paradox van anlilichaamdiversiteit behoorl 
tol he! verleden 

In het voorafgaande hebben we gezien dat 
een gedeelte van de diversiteil genetisch is vast- 
gelegd, in overeenstemming met de kiemlijn- 
theorie. Er bestaan enkele honderden V-seg- 
menten zowel voor de H- als voor de L-keten. 


Fig. 13. De /J-lymfocyien van hel bastsreperlosre hebben 
een Jage specificiteil, d.w z. dat de anlilEchamen meer 
dan antigeen herkennen en zich er betrekkelijk zwak 
aan binden, Enkele van deze ceUen worden door het anti- 


Het exacte aantal is echter nog niet bekend* 
Bovcndien zijn er meerdere J- en D-segmenten 
aanwezig. In dc gcdifferentieerde cel kunnen 
al deze segmenten in verse hillende combinaties 
voorkomen, waardoor extra diversiteit wordt 
gecreeerd. Die combinaties komen toi stand 
tijdens celdifferentiatie en zijn dus in over¬ 
eenstemming met de somaiische theorie. Door 
het koppeiingsmechanisme van deze gen- 
segmenten wordt de diversiteit in CDR3 nog 
eens extra verhoogd. Dit komt voor een deel 
door kleine variaties in de plaats van de V-J 
koppeling in het L-keten-gcn enerzijds en de 
V-D en D~J koppclingen in het H-keten-gen 
anderzijds. Voor een ander deel wordt dit ver- 
oorzaakt door verwijdering of toevoeging van 
basen tijdens de koppelingen van het H-keien- 
gen. De diversiteil word! nogmaals verhoogd 
door onderlinge uitwisseling van stukjes DNA 


geen gestimuleerd tol deling on tol somatische mulatios, 
waardoor ondorling verschillendo cellen ontstaan. Hier- 
van hebben enkete een hoge specificiteit. Deze cellen 
worden door het antigeen verder tot deling aangezet. 


B-lymtocyten 



Secondaire respons— 



#■ 

Hoge specificileit 
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Fig. 14. Zoals dei:e figuur laal ^ien, 
kunnen drie verschillende L-kelens 
en drie verschidende H-ketens ne- 
gen verschillende a/itilichamen vor- 
men. Elke /S-lymfocyt is in siaai 
slechts ddn type L-keten an een type 
H-k©len te produceren, 


L 

H 

\ 

\ 

\ 


Y Y 


van V-s€gmenten en door verschilknde combi- 
naties van L- en H-ketens* Naar de huidige op- 
vattingen vinden al deze mechanismen wille- 
keurig tijdens de celdifferentiatie plaats. Dit 
resnlteert utteindelijk in een groie populaue 
onderling verschillende B-lymrocyten, 

De vraag is: zijn we er nu? De immunoloog 
Niels Kaj Jerne heeft het totale antilichaam- 
repertoire geschat op W tot 10*. AIs we voor 
de lichie keten 250 V- en 4 J-segmenten aanne- 
men, en voor de zware keten 200 V-, 12 D- en 
4 J-segmenten, verkrijgen we, eenvoudig door 
vermenigviildiging, voor de L-keten 10^ en 
voor de H-keten ICH verschillende combina- 
ties* Door het koppelingsmechanisme word! 
de diversiteit van de hchte keten ongeveer met 
een factor tien en die van de zware keten met 
een factor honderd verhoogd. Alleen al op 
grond van deze gegevens komen we op een ru- 
we schatting van W en W H-ketens, die 
utteindelijk theoretisch 10 ^® verschillende anti- 
lichamen kunnen vormen. We zien dus dai een 
klein dee! van alle mogeiijkheden gebruikt 
hoeft le worden om het antilichaam repertoire 
le creeren* 


Literatuur 
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en aanhottden van indringers^ Namur en Tcchniek 49, 
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Het aantal anligenen is daarentegen veel 
groter. Dit probleem word! op een elegante 
wijze opgelost door de somatische mutaties tij¬ 
dens de secundaire respons* De antilichamen 
van het basis repertoire zijn weinig specifiek. 
Elk antilichaam herkent veel antigenen, zodat 
een willekeurig antigeen in de regel wel her- 
kend wordt door ^en van de al aanwezige B- 
lymfocyten* Bij de secundaire respons wordt 
de frequentie van wtllekeurige mutaties van 
het DNA in deze geaciiveerde B-lymfocyt ver¬ 
hoogd. Hierdoor differentieert deze cel, die 
aanvankelijk een lage specificiteit had voor het 
antigeen, zich tot een groie populatie cellen, 
waarvan de specificiteit voor het betreffende 
antigeen varieeri van zeer laag tot zeer hoog. 
Uit deze populatie zal het antigeen bij voor- 
keur de cellen met hoge specificiteit tot extra 
deling aanzetten, waardoor met name de hoog 
specifieke antilichamen aangemaakt worden. 
Met deze verklaring behoort de paradox van 
de antilichaamdiversiteit tot het verleden en 
zullen de begin jaren tachtig als een belang- 
rijke mijlpaal de geschiedenis van de immunor 
logic ingaan. 


Bronvermdding illuMrsilts 

Sieve Noonhuys, Black Star/Transworld Features Holland 
BV, Haarlem: peg* 907* 

Philip Leder, Harvard Medical School: pag. 910-911. 
l>e overige illustraiies zijn arkomstig van de auteur. 
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Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

Tiatiiiir en tediniek 


Chemie Nobelprijs ’84 voor Bruce Merrifield 


Een naam als een klok in de orcn 
van organisthe en biochemid, die 
Merrifield: onafscheidelijk ge- 
koppeld aan modeme .synthese 
van pepliden. Een ^klassieker’ als 
het ware in chemiecursussen. ' 
Peptiden zijn kleine eiwitien, 
aaneenAchakelingen van een klein 
of groot aanial bouwstenen, na- 
meiijk amino/nren. Elk amlno- 
zunr (H 2 N-R-COOH) bevai een 
basilic he en een /ure functie, /o- 
dau bij samenbrengen van twee 
verschiUende aminozuren, dipep- 
tiden kunnen ontstaan (NHi- 
fLinciie van het cnc aminozuur 
rcageert met de COOH-functie 
van het andere aminozuur en vice 
versa). 

Znlks brengt mee dat telkens een 
aminofunctie en een zuurfunclie 
van een reagerend koppel afge- 
schermd of geblokkeerd moei 
worden, wil men de gewenste ver- 
k noping krijgen. Bovendien moe- 
ten de vrije amino- en zuurfunc- 
ties liefst nog geaciiveerd worden 
tencinde een vloiie reactie moge- 
lijk le maken. Is hei dipeptide lot 
stand gekomen, dan moeten de 
blokkerende groepen weer ver* 
wijderd worden, waarna het ge- 
hele proces herbegim voor de 
synthese van een tripeptide, Het 
is zondermeer duidelijk dat deze 
werkwjjze een hoop werk en lage 
efficieniies met zich meebrengt 
als een aantal, zeg 20, aminozu- 
ren gekoppeld nioctcn worden. 
Bruce Merrifield bedachi de ge- 
piande peptidesynthese, waar het 
groeiend peptide op een vast dra- 
germateriaal gebonden wordi. 
A lie Slap pen verlopen nu een 


voor een in een kolom, die de 
vasle fase bevat, eenvoudig door 
er het geschikt reagens door te 
sturen. Op deze wijze hoeven de 
intcrmedlaiTe verbindingen niet 
geisoleerd, noch gezuiverd te 
worden. De bijprodukten worden 
gewoon weggeflUreerd. Ak de 
symhese voltooid is, kan het pep¬ 
tide vlot van de vaste drager ver- 
wijderd worden. Het gehele pre¬ 
cede kan zelfs geheel aulomatisch 
verlopen. Zo worden thans pepti¬ 
den op rendabele, snelle en een- 
voudige inanier aangemaakt met 
hoge opbrengsten. Een door- 
braak in de eiwitebemie. 

Robert Bruce Merrifield is een 
Texaan (Fort Worth, 15 jnli 
1921). stndeerde af aan de Uni- 
versiieit van Californie tc Los 
Angeles en trad in 1949 in dienst 
van dc Rockefeller Universiteit te 
New York, waar hij professor 
werd in 1966. 

De "solid phase peptide synthe¬ 
sis", waarvoor Merrifield nu met 
de Nobelprijs gehonoreerd 
wordt, werd eersi gerapporteerd 
in april 1962 op een bijeenkomst 
van de Federal ie van de Ameri^ 
kaanse Verenigingen voor Expe- 
rimentelc Biologie. 

Sindsdien werden via het Merri- 
field-procede 00 k lal van effi- 
ciente organische ira ns form a lies 
buiten gerealiseerd mei andere 
verbindingen. 

Dr. D. De Kenkeleire 

kijksuttiverideii Gem 


Levende foto’s 


Vele micro-organismen bewegen 
zich aciief en zoeken de ecologi- 
sche niche op in bun omgeving 
die liun schikt. Daarbij oriente- 
ren ze zich op chemische, thermi- 
sche, mechanische en lichlprik- 
kels. Vooral her liebt speelt een 
belangrijke rol bij hei sluren van 
de bewegingen. Dat is niet alleen 
zo bij foiosyniheiiserende orga- 
nismen die afbankelijk zijn van 
licbtenergie, maar 00 k bij niet- 
fotosynt hei i sere nde organismen. 
Het bewegingsniechanisnic van 
de draadvorrnige blanwwier 
Phonmdiufti u/icmatum is tot nu 
toe niei onidekt. De algendraden 
(t rich omen) kiinnen niet zwem- 
men maar bewegen zich glijdend 
voort als ze in contact staan met 
een subsiraat. Ze draaien zich 
daarbij om him I eng teas en schei- 
den daarbij een slijmschede af, 
die aan het substraat hecht en 
achterblijft, terwijl hei voorste 
deel van de algendraad doorgaai 
met naar voren kruipen, Je zou 
hieruii kunnen concluderen dal 
dal de voortstuwende kracht tus- 
sen de cel wand en de slijmschede 
wordt onlwikkeld, maar tot nog 
toe zijn geen /.ichtbare aanwijzin- 
gen daarvoor waargenomen, zo- 
al-s comractiegolven of peristalii- 
sche bewegingen. 

Phorrnidiuni utidnafum vertoont 
fotorobische readies. Als de 
lichliniensiteit plotseUng af- 
neenii, stopt een algendraad een 
aantal seconden en kruipt dan 
langs zijn oorspronkelijke baan 
tcrug. Een ommekeer van de be- 
weging vindi dus plaats. Deze 
reactie kun je door een eenvoudig 
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schoolproeDe aantODen, Wan- 
neer men lichlvelden in een popu- 
laiie van Phormidiittn project een 
vindi men tia ccn paar uur een 
opccnhopitig van deze organis- 
men in de lichtveiden, De verkla- 
ring h dat de cyanobacterien bij 
hun ongerichte bewegmgen loe- 
vallig over de grens van het don- 
kere veld in hei lichte veld ko- 
men. De verhoogde iichtintensi- 
teit in het lichte veld veroorzaakt 
gecn fotofobischc reacties. Pas 
bij het verlaien van het Hchie veld 
is dit het gevaU omdat cr dan 
-sprake is van een lichtintensiteilS’- 
afname en vindt een ommekeer 
van de beweging plaats* Doordat 
dit proces zich voortdurend her- 
haalt en steeds nieuwe algen het 
lichte veld inkruipen is er sprake 
van een opeenhoping van deze or- 
ganismen in het lichtveld. We 
zotiden dit een lichtval kiinnen 
noemen. 

Mel behtilp van deze lichtval I en 
kan je allerlei vragen beantwoor' 
den over Phi^rmidium Uficina- 
am. Zo kun je bijvoorbeeld uit- 
zoeken wai de drempelwaarde Is 
van de fotofobische reactie door 
de lichtintensiteit le verlagen. De 
meest gevoelige organismen ble- 
ken nog te reageren op een Ucht- 
iniensiieir van 0,03 im, wai aan- 
zienlijk minder is als de sterkie 
van het maanlicht. Je kuni met de 
lichtvalmethode gok onderzoe- 
ken wat de relatieve drempel is. 
Daartoe projecieert men dc licht¬ 
veiden niet in een overigens hele- 
maal donker veld maar in een 
zwak beiicht veld. Onder gunstige 
omstandigheden bleken blauw- 
'wieren nog te reageren op licht- 
intensiteitsverschillen van 4 pro- 
cent tussen het lichte veld en het 
omliggende veld. Deze opmerke- 
lijke gevoeligheid van cyanobac- 
terien kun je heel aanschouwelijk 
demon St reren met een simpcl 
proefje. Wanneer men een foto- 
negatief projecteert in een homo¬ 
gene suspensie van blauwwieren 
in agar, verzamelen de organis¬ 
men zich in de lichte delen en mij- 


den de don kere. Laat men de 
agar* terwijl die beiicht wordt* 
langzaam uitdrogen dan worden 
de algen op bun plaats gefixeerd 
en hceft men uiieindelijk een fo- 
tografische positieve afdruk. 


Reeds geruime tijd hebben sterre- 
kundigen opgemerkt dai het heel- 
al niet overal even sierk ^dooreen 
geroerd* is en dal er scheidtng van 
scheikundige clementen op kan 
treden. Zo zijn er duidelijke aan- 
wijzingen dat de zgn. witte dwer- 
gen* zeer compacte sterren, een 
buitenmantel hebben die uit vrij- 
wel zujver waterstof bestaat* bet 


□e MUnater van Freiburg in een 
petri-schaal. Oil posit ief ontstaat 
wanneer een fotonegatief in een 
□plossing cyanobacterihr gelegd 
wordi. De bacterien verzamelen zich 
op de hetdere gedeeJten die zo als 
lichlvar werken en donker worden. 


Uchtste scheikundige element, Dit 
waterstof ‘drijfr op een onder- 
grond van zwaardere gassen, zo- 
als helium, silicum, ijzer. In de 
binnendelen van witte dwergen 
komt waterstof zelfs in het gebeel 
niet voor. Er zijn meer dergelijke 
voorbeeldea. Ze hebben alle be- 
trekking op sterren die al lang 
bestaan en die nu een buitenman- 


/Biotogie in umerer Zeiij 


Elementscheiding in zonnevlam 


919 













ACTUEEL 


tel hebben waarin geen opstijgen- 
de en dalende bewegingen meer 
voorkomen, zodat de scheiding 
vart de lichte en de zwaardere 
stoffen zich in alle rust en in vol- 
doende tijd kan voltrekkeii. 

Juist daarom is een recente ont- 
dekking van elementenscheidtng 
in zomeviammen opzienbarend. 
Zonnevlammen zijn kondurende 
explosieve verschijnselen bovcn 
bet oppervlak van de Zon. Waar- 
nem ingen van zonnevlammen^ 
verkregen in 198(} met de NASA 
sateMiei Solar Maximum Mission, 
zijn ihans onderzocht door mede- 
wcrkers van de Lab orator ia voor 
Ruimie-onderzoek te Utrecht, 
Wroclaw (Polen) en Holmbury 
St. Mary (Engeland), Deze on- 
derzoekers vonden in een dertien- 
lal zonnevlammen sterke aanwij- 
z.ingen dat in de eindfasen van de¬ 
ze vlammen, wanneer het sterk 
verb it te gas alweer a rkoeIt» eie- 
memschelditig op kan treden. 
Voor het element caldtim waren 
goede metingeii voorhanden. Het 
bleek dat, ten opzichte van het 
element waterstof, dc relaticve 


hoeveelheid calcium kan varie- 
ren; in sommige vlammen kan het 
tot 25 maal meer voorkomen dan 
in andere, Opmerkelijk is dal 
reeds in 1967 door de Fransman 
Delache en de Japanrter Nakada 
voorspeld was dal elememscbai¬ 
ding in de buiten-atmosfeer van 
de Zon kunnen voorkomen, maar 
het leek toch wel uiterst onwaar- 
schijnlijk dat dit verschijnsel ooit 
zou kunnen op treden in de kort- 
durende cn zeer turbulente zon- 
nevlammen, waar alles eerder op 
heftige menging duidt dan op rus- 
tige elemcntscheiding. De onder- 
zoekers vragen zich af of de ele¬ 
ment scheiding samen kan hangen 
met de grote temperatuursver- 
schillen in de vlammen, waardoor 
zwaardere elemenien zoals cal¬ 
cium en ijzer zich naar de here de- 
len van het vlamgebied bewegen, 
maar een definitieve verktaring 
van dit verschijnsel, dat met goe¬ 
de zekerheid vastgesteld lijkt, zal 
niet cenvoudig zijn. 

(Fenb^tichr Natio/iataf Instiftiui 
vooi" Ruimieonderzoek/ 


Dechlorering loopt gladjes 


Onderzoekers van de Rijksuni- 
versiteit Leiden hebben onlangs 
vastgesteld dat gechloreerde 
k 00 1 water stoffen in de gasfase 
met behuip van waterstof kunnen 
worden omgezet in zomzuurgas 
en een chloorarm of zelfs chloor- 
vrij produkt mengsel. Daarmee 
lijk! de weg geopend naar een 
nieuwe, vellige en milicuvriende- 
lijke manier van verwerken van 
allerlei soorten gechloreerde or- 
ganische afvalprodukten. Vooral 
ook die met een hoog chloorge- 
halte. 

De groep onderzoekers sielde 
vast da I gechloreerde benzenen 
bij 875 a 900'*C in tien seconden 
benzeen opieveren. Daarnaast 
ontstonden ca. I proceni bifenyl 
en wai meihaan. PCB’s (poly- 
chioorbifenylen) worden onder 
dergelijke omstandigheden voor 
meer dan 99 procent gedechJo- 
reerd cn gcsplitst, voornamelijk 
weer lot bcnzecn. 

Dc kaiis op vorming van extreem 
Eoxische verbindingen zoals 
dioxine, zoals nog regelmatig 
voorkoml, is onder dergelijke 
omstandigheden praktisch nub 
Vooris za! chemisch afval dat 
dergelijke sloffen bevat, door de 
relaiief gemakkelijke de-chlore- 
ring en de-oxygenering zijn toxi- 
schc eigcnschappen verliezen. 

Het onderzoek wordt gesubsi- 
dieerd door het Ministerie van 
Vol kshuLsvesiing, Ruimtelij ke 
Ordening en Milieuliygiene. Hei 
zal zich gaan toes pit sen op funda- 
meniele achlergrondkennis 
(reactiemechanismen, kinetiek), 
het gedrag van andere modelaf- 
valstoffen en praktijkmonsters 
en, in samenwerking met de TH 
Eindhoven, mogelijke procesma- 
tige toepassingen. 

Prof, R, Louw 

Rijk$uftiversit£it Leiden 



De versehijning van een zonnevlam aan het oppervlak van de zon. (Foto: 
Sacramento Peak Observatory, USA). 
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GEILLUSI REKRD POPULATR-WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


Het razidse] van het licht 

Een populaire verktaring mn de theorie der quanta 
donr PraP Dr. E. SCHRODINGER 


Ook u straalt Ischt nitl 

Allcreersi cen paradox: Aik voorwerpen stialen 
aiiijd lichi mxl Zij weerkaatsen niet allccn licht 
van anderc lichibronncn, bijv. van de zon, 
ricen: zij zijn ook zclf lichtbronncn. Rij de 
meestc voorwerpen om ons been blijft deze stra¬ 
in g weiiswaar beperkt tot de zg, donkerc warm- 
test ralcn, die een goJilengte hebben van meer 
dan 800 jup en dus weer - maar aan den ande- 
ren kant dan de Rontgenstralen - voor ons oog 
onwaarneembaar zijn. Wij hebben echter een 
ander orgaan, dat voor deze lange golflengtc ge- 
voelig is, en wcl de huid. Uw donzen wan gen, 
mevronw j entvangen op dit oogenblik stralen 
van om en bij lOCfX) golllengtc van het num- 
mer van ,,Natuur en 'Eechniek’^ waarin u zit tc 
lezcn. [>ii is u natuudijk tot dusver niet opge- 
vallen^ maar dat komt, otndat u er aan gewend 
is dat allc lieharnen in uw omgcving in dozen 
vorm ten minste een deel teruggeven van de 
warmte^ die u zelf naar aile kanten uitstraali 
“ ik bedoel niet als gevolg van uw beminnelijk 
temperament, maar als gevolg van uw ii- 
chaamstemperatuur van 37° Celsius, Dat de 
warmtestraling van ,,Natuur en Technick’^ er 
inderdaad is, zuli u onrniddelijk bespeuren 
wanneer u dit nurnmer vervangt door een blok 
ijs, dat icts minder sterk uitsiraalt. U zou waar- 
schijnlijk geiieigd zijn te zeggen, dat het koude 
uitsiraalde, maar dat zou een dichterlijke vrij- 
heid zijn, die een natuurkundige zich niet mag 
veroorloven. Wat u als ^^koude” voelt is niets 
anders dan een zeker gemis aan wanntestralen, 
waaraan u gewend bent. Ook het ijsblok straalt 
warmte uit - maar alleen maar minder dan u 
aangenaam is. 


U hebt nu metcen iets zeer belangrijks gdeerd: 
de algemeene warmte- en lichtstraling wordt 
Sterker als de temperatuur stijgt. Dit is een alge¬ 
meene regel; de toename vedoopt volgens vaste 
wetten en is zeer aanzienlijk. 

Tevens komen - eveneens volgens vaste wet- 
ten — bij stijging der lemperatuur de stralen in 
het gebied van steeds kortere golflengten, Bij 
lets meer dan 500° Celsius wordt het ,,roode 
einde"' van de zkhtbare golflengtengroep (dus 
ongeveer ROOpp) berciki. 

Een lichaam, da: tot die temperatuur wordt ver- 
hit, begint donkerrood te gloeien. Bij verdere 
verwarming wordt dc kleur achtereenvolgens 
oranjc en geel, naar mate er meer stralen van 
kortere golflengten worden uitgezonden, Eerst 
bij 5700° (dit is de temperatuur der zon) ligt het 
maximum der straling midden in het gebied der 
zkhtbare golflengten, en wcl juist in het gebied 
van die kleur, die voor ons oog het helderst is: 
het geel. 

In het inwendige van zon en sterren komen nog 
veel hoogere lempcraiurcn voor, ongeiwijfeld 
van meerderc miljoenen graden Celsius. Daar 
zenden alle lieharnen ,,vanzeir’ Rontgenstralen 
van buitengewone sterkte uit, zonder dal men 
ze daartoe eerst door bijzondere kunstmiddekrt 
behoefi ,,aan te zetten'\ zooals dit in de Ront- 
genbuis gebeurt door hooge electrische spannin- 
gen. 

Uit de wetten der warmtestraling, die in hoofd- 
zaak inhouden wat wij hierboven zeer vluchtig 
hebben geschetst, heeft Max Planck conclusies 
afgeleid van bui tenge woon verst re kkendc betee- 
kenis (de zg. quanta-theoric), waarover wij het 
straks nog zullen hebben* 
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Deze 3 fotoboeken 



Okavango 

Afrika’s Laatste Paradijs 


Auteur: Creina Bond 

Foto’s: Peter Johnson en Anthony Bannister 

De Okavango is een rivier die de verkeerde 
kant opstroomt. Ontstaan uit ontelbare 
stroompjes in de bergen van Angola, op 
slechts 300 kilometer vanaf de Atlantische 
Oceaan, slingert de rivier zich aarzelend 
door het Afrikaanse landschap, richting 
Indische Oceaan, om leeg te bloeden midden 
in de Kalahari-woestijn. 

In deze delta leven mensen eii dieren al 
eeuwen lang in een paradijs. Het water staat 
aan de wieg van dit gebied, maar ook aan 
het graf. Water is schaars en de steeds 
verder oprukkende men she id wil het water 
zelf hebben voor zijn Industrie, zijn huizen. 
Dit boek is een pleidooi voor het behoud 
van misschien Afrika*s Laatste Paradijs, 


Antarctica 

Het onbekende continent 


Auteurs: Creina Bond en dr, Roy Siegfried 
Foto's: Peter Johnson 

Antarctica, het achtste en meest onbekende 
continent. Een altijd ijzig koud gebied, waar 
het leven zich toch weei te handhaven, 
Peisrobben, pinguins, allerlei vogels en 
walvissen voeren niet all een een strijd tegen 
de natuur, maar ook een strijd tegen de 
mens die door zijn aanwezigheid alom al (te) 
veel schade aan de natuur beeft toegebracht. 
De mens heeft nog lets gevonden: 
de vangst van krill, kleinc garnaaltjes die het 
voedsel vormen van alle andere levende 
wezens, terwijl de waarde van krill als 
eiwitbron dubieus is. Heeft men we! lets uit 
de lessen van het verleden geleerd of zal de 
strijd om Antarctica verliezers van ons alien 
maken? 











samen voor fl.l50,- 



(2885 F) 


Speciale 
aanbieding 


Kilimanjaro 


Auteur en foto's: John Reader 
Voorwoord; Z:K.H: Prins Bernhard 

De konmg der Afrikaanse vulkanen, de 
Kilimanjaro, is tegelijk het meest en het 
minsi bekend. Men weet dat het de hoogste 
vulkaan van Afrika is, maar verder ? 
Gefascineerd maar ook oitgedaagd door 
deze berg trok de auteur en fotograaf van 
dil boek naar boven, waarbi] hij ondervond 
dal een koning zich niet zomaar van de 
troon laai stolen. In een boeicnd verslag 
maak je deze veldtocbt mee, waarbi] Je 
ontdekt dat de Kilimanjaro eigenlijk de 
aarde in het klein is; de regenwouden aan de 
voet, de bossen en woestijnen op de flanken 
en op de top gletsjers en sneeuwvlakten, die 
alle him geheimen nauwelijks prijs widen 
geven. Dit boek laat zien of dit gelukt is. 


Deze aanbieding is in verband met 
de naderende feestdagen slechts 
geldig tot en met 31 december 
1984 en alleen voor abonnecs op 
Naiuur en Techniek, De prijs van 
/ 150,- of 2885 F geldt bovendien 
alleen als deze drie boeken als een 
bestelling gen omen worden 
(verzendkosten /?,- of 135 F). 
Losse tiiels blijven dan ook 
uitsluitend verkrijgbaar tegen de 
normale abonnee- of boekhandel- 
prijs. Voor een bestelling kunt u 
gebruik maken van de accept- 
girokaart of het overschrijvings- 
formulier bij dit nummer. 













Okavango 


De Okavango is een rivier die in 
de bergen van Angola ontstaat, 
echter niet uit sneeuw maar nit 
vde drnppels zomerregen. Zodra 
de Okavango echier de Kalahari’ 
woestijn binnendringt, neemt 
zijn watermassa so el af. in de 
war gebrachi door vroegere aard- 
schokken, ston de rivier zich aar- 
zeiend in cen vieehtwerk van ka- 
nalen, moerassen, meren en lagn^ 
nen: een 15 000 vierkante kilo¬ 
meter grote delta. Dit gebied is 
een rusteloze wi Idem is van steeds 
veranderde rivieren, eilanden en 
moerassen, maar ook een gebied 
van een paradijselijke schoon- 
heid. 

De foto's in dit boek tonen de be- 
volking en de dieren die door de- 
ze verwarde uitgestrektheid van 
groen gras en weelderigc water- 
par t i j en word en aanget ro k k e n. 
In deze wereld kunnen zo’n dui- 
zend buffels naar de oneindig- 


Boven: Er koinen in Botswana nog steeds rondzwervende Bosiesmannen 
voor; de meesten hebben zich nu om waterplaatsen gevestigd. 

Onder: De aankomst van sen maraboe bij de Gcodikwe-fagune, On- 
gestoord nesteJen hler ooievaars en maraboes in moerasvijgebosies. 2e 
worden echter zo nu en dan bezocht door eieretende hagedissen. 




Antarctica 



Boven: Afrika's dodelijkste slang, da zwarte maniba. is 
elk jaar verantwoordelijk voor sen aantal mensenlavans. 


Rechtsonder: Hoewel door de mens veie koionies pin- 
guTns warden badreigd, habben de dieren het tol nu toe 
kunnen over]even, Hier gentoo-pinguTns, 


held denderen, kan een vlindertrek dagen du- 
ren en kunnen zo’n honderdduizend fiamln- 
go*s neersLrijken. 

Toch zijn er aanwijzingen dat de Okavango 
bedreigd wordt. In hei achter de Okavango- 
delta gelegen Botswana is water namelijk 
schaars en kostbaar. De technici van de mo- 
derne wereld stellen dan ook pogingen in hec 
werk het natuurlijke patroon te verandercn en 
het water elders been te leiden. Zo zijn moeras- 
sen drooggelegd, waierlopen gekanaliseerd en 
is het leven verwoest. Misschien zou dat niet 
erg zijn wanneer de natuur in de meerdcrhcid 
was. Maar het is al te vaak gebeurd en op te 
veel plaatsen. 

In tegenstelling tot de meeste Afrikaanse lan- 
den is het zuidelijk subcontinent nog gezegend 
met een rijkdom aan wilde dieren, die in waar- 
de stijgen wanneer de wereld nog meer zal ver- 
anderen. Het is echter een open vraag of de 
mensheid het verdwijnen van dit ailes lang zal 
overleven . 

Het boek heeft 205 pagina’s met 200 foto’s in 
kleur, waarvan vele paginagroot. De prijs in 
de boekhandel is / 95,- of 1825 F. De losse 
verkoopprijs voor abonnees is / 74,50 of 
1430 F (excL verzendkosten). 


Niemand kan zich herinneren hoe tijdens het 
Eoceen, het tijdperk van de zoogdieren, een 
opening is ontsiaan tussen de toen nog naam- 
loze gebieden van Australie en Antarctica, 
want er waren op dat tijdslip nog geen mensen 
op aarde. Er waren wel reeds voorlopers van 
kangoeroes en misschien hadden die wel in de 
gaten dat er een opening kwam tussen die twee 
landmassa’s, die daardoor samen niei langer 
i6u continent vormden. Een nieuwe oceaan 
werd geboren toen de twee continenten uit el- 
kaar dreven: Australie naar het noorden, Ant¬ 
arctica naar het zuiden, waar het in de koude 
poo 1st reek tot stilstand kwam, Daar zou bet 
meer dan vijftigmiljoen jaar onontdekt blijven 
liggen, Dit is het verhaal van mensen die tegen 
stormen, monsterachtige zeeen en dorre ijs- 
massa’s streden, teneinde dit laatste continent 
te onderzoeken. 

Het is eveneens bet verhaal van het verbazing- 
wekkende leven in dit verre zuiden: een vogel 
die gedurende drie jaar rond de aardbol cir- 
kek, alvorens op het land neer te strijken; een 
rob die sterfi omdat hij rottende tanden krijgt; 
een pinguin die zijn ei in de diepe duisternis 
van de poolnacht iegt. 

We nemen ook kennis van het drama van twee 
‘hausse- en baisse’-industrieen: de pelsrob- en 
de walv is Industrie, Op dii moment trekl een 










derde industriele bedrijvigheid de aandachi 
van dc gehele wereid: het vissen naar krill 
- garnaalachtige diertjes ™ die echler in het 
gehele Antarctische gebied aan het begin van 
de voedselketen staan 

Dit boek met meer dan 100 kleurenfoto^s, 
waarvan vele over twee pagina’s, telt 183 pagi- 
na’s en is in de boekhandel verkrijgbaar voor 
f 95,- of 1825 F. Als losse titel is de abonnee- 
prijs / 74,50 of 1430 F (exd. verzendkosten). 

Onder’ Het aanvuHen van de watervoorraad En de verm 
van sne«uw is tijdens sen storm geen pretje. 



Links: Een eertzame zeeluipaard houdt dch op bij ean 
pinguTnkolonEe. 

Onder; Een rots wand op de flank van de Kitiman|aro, op 
5500 meter. 



Hci Afrikaanse landschap is groots en uit- 
geslrekl en de Kilimanjaro is er het edelste en 
glansrijkste middelpnnt van. Floewel mensen 
vanuit de hele were Id de berg direct herkennen 
is de hoogste berg van Afrika nooit volledig 
beschreven en zijn de boeiende vragen die hij 
opgeworpen heeft nog nooit afdoende beant- 
woord, Ge’mtrigeerd door deze berg met eeu- 
wige sneeuw, midden in het hete Afrika, 
bracht John Reader verscheidene weken op de 
berg door om de koning onder de Afrikaanse 
bergen te portretteren. 

De top van de Kilimanjaro, 5950 m hoog, is 
mcesial in nevelen gehuld. Maar ook de berg 
zelf en de vele vragen eromheen bleven lang 
een mysterie, Waarom dnurde het tot 1848 
voordat hij ontdekt werd? En waarom dnurde 


Kilimanjaro 



















het dan nog twaalf jaar voordat men in Euro- 
pa wiide geloven dat hij met sneeuw bedekt 
was? Waarom gaf hij dertig jaar geleden teke- 
nen van vulkanische activiteit om zich dan 
weer in zwijgen le hullen? 

Hoe blijven de spinncn op de top van de berg 
in leven? Waarom is het ieven er zo overvloe- 
dig geschakeerd, met vormen die nergens an- 
ders let wereld voorkomen? Waarom smelt ijs 
er nu wel weg? 

Voor de vele toeristen is de berg een uitdaging 
voor hun lichaam en hun doorzettingsvermo- 
gen en de toeristen indust He heeft daar op in- 
gespeeld. Maar naast zijn eigen grenzen ont- 
dekt de beklimmer ook de onbegrensdheid van 
de natuur* 

Dit vlotie en boeiend geschreven boek heeft 
160 pagina's, waarvaxi 64 pagina's kleuren- 
foto’s, die paginagroot en zeifs over twee pagi- 
na’s gedrukt staan. De prijs in de boekhandel 
is / 69,50 of 1335 F, terwijl de losse verkoop- 
prijs voor abonnees / 55, - of J065 F is (excl. 
verzendkosten). 



Rechtaboven: Da KiiimanjafO is hoog ganoeg om op som* 
miga plaatsan eeuwig ijs te herbafgan. Dix>r de zon an da 
wind ontslaan zeer griltige sneauw- an ijssculpturen In de 
krster van de vulkaan. 

Order: De binnenkratar met hat asgat dat een diameter 
van 360 en een diepte van 120 meter heeft. 



Betaling van deze drie 
boeken kan geschieden in 
twee lermijnen. Daarvoor is 
in dk nummer een accept- 
girokaart of overschrijvings- 
formulicr ingesloten, ten 
bedrage van / 78,50 of 
1510 F. Na ontvangst van 
dil eerste gedeelte worden u 
de drie boeken direct 
toegezonden, tegelijk met 
een girokaart of betaaU 
formulier voor de tweede 
termijn, die u dan voor 
1 februari 1985 gelieve te 
voldoen. 

Qe/.t aanbteding bUjfl gddig |n| 
en met 31 december 1984 en 
alleen voor abonnees op Naluur 
en Teehniek! 










Hoemaakjevaneen pwone camera 
een direkt-klaarcamera voor dia's? 



Gratis proeffilm 


Als u de naam Polaroid hoort denkt u 
natuurlijk meteen aan direkt-klaar camera's. Wei, 
vanaf nu mag u zich daar ook uw eigen kleinbeeld^ 
camera bij voorstelien. Polaroid heeft sinds 
kort ook direkt-klaar dia's, die zich in niets onder- 
scheiden van de dia’s die u nu kent Niet in kwalitert 
en ook niet in formaat 

U plaatst de film in uw eigen camera en 
maakt uw opnamen. Daarna gaat de filrrvin 
het handzame en handige ontwikkeJapparaat (een 
donkere kamer is overbodig), en met behulp van 
het bijbehorende snij/inraamapparaat hebt 
u binnen 3 minuten kant en klare dia’s. Een kind 
kan de was doen. 

En er zijn 3 verscbillende direkt-klaar dia^ 
films, waardoor de toepassingsmogelijkheden 
des te uitgebreider zijn. Zo is er de Polachrome CS. 
meteen hoogscheidend vermogen en 'n bijzon- 
dere kleurgetrouwheid. De Polapan CJ, zwarVwit 
een panchromatische halftoonfilm met! ijne korrel. 

En de Polagraph HC, ook een pan¬ 
chromatische zwart/wit film met een hoog coH' 
trast speciaal voor lijn- en kopieerwerk. Hiermee is 
het Polaroid direkt-klaar diasysteem geschikt voor: 

Demedischewereld. Direkt-klaar dia’s voor 
diagnose, kommunikatie, dokumentatie bij vele 
medische technieken. 

Wetenschap en techniek. Direkt-klaar dia’s 
van resultaten vanaf het beeidscherm, weten- 
schappelijke instrumenten, microscopen en oscih 
loscopen. 

H andel en Industrie. Direkt-klaar dia’s voor 
dokumentatie, berichtgeving, bij kataJogiseren, 
presentaties en verzekeringsdoeleinden. 

BeroeDsfotoerafen . Direkt-klaar dia's als 


voorbeeld voor presentaties, lay-outs en repro- 
dukties. 

Presentaties. Direkt-klaar dia's van com¬ 
puter-monitors, origineie dokumenten, foto’s en 
grafische ontwerpen. 

In allegevallen geldt: informatie blijft net zo 
lang vertrouwelijk als u wilt, want u vervaardigt het 
materiaal in huis. 

Wilt u de proef op de som nemen, maak dan 
gebruik van onderstaande coupon. 

Wij laten udan weten bij weikefotohandelaar 
bij u in de buurt u een proeffilm kunt ophalen en na 
gebruik kunt laten ontwikkelen. Hij laat u dan 
in 3 minuten zien dat de kosten voor een eigen ont- 
wikkel- en snij/inraamapparaat (f 279,- en f 49,- 
excL BTW), zich 

dubbelendwars 

terugverdienen. SBS ^ v/IOl v/ItJI 

Nieuw: Polaroid direkt-klaar dia's. 

Pvul de coupon in en stuur'm naar Polaroid,~I 
I Antwoordnummer 100, 3600 VB Maarssen, I 
I U ontvangt dan zo snel mogelijk het dichtstbij- * 
I zijnde adres waar u ’n gratis proeffilm kunt I 
' ophalen en laten ontwikkelen. ' 

I Naam:_ | 

I Adres:_ I 

* Postcode/plaats:,^_ ^ 

I Telefoon:_ | 

I Beroep:_ i 


Polarpa Pctachrdme, Pplapw en Pnlagrai:^ gedeponeerde handelsrnLTken van Pdlnrod Corporatmi, CiMiliridge, Mi£S. 






























Biotechnologie, DNA-recombinatie, 
maatschappelijke gevolgen van micro-elektronika 


Met vragen over deze drie onderwerpen (ook voor scnptie of werksfuk) kunt u 
terechl bij de 

Dfenst Wtteoschapsvooriichting 
N.Z. Voorburgwal 120 
1012 5M Amsterdam 

tek (020) 23 23 04, vragen naar de beer Knip, 

Vermeldt bij uw vraag s.v.p. deze advertentie. 


Dienst Wetenschapsvoorlichting 







jusaiiMmuDfTiuMm 

uuffwi,Kmu 

aiamDimmwzim. 




Als iemand u laat weten dat hij of zij doof is, zorg 
dan dat uw gezicht goed zichtbaar is, spreek langzaam en 
dui-de-lijk en herhaal zonodig dingen of schrijfze op. 

Zo bevordert u het c ontac t En dat is belangrijk. 
Want dove mensen horen er bij. SIRE 


PtlHUKATlE AflNGEBOOEN DOOR DIT BIAD. IN SAMENWEIWING MET DE SIICHTINGIDEELE RECLAME 














